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В справочнике известных специалистов из ГДР представлен обширный 
материал по методам оптимального проектирования сетей связи. Рассмотрено. 
определение оптимальных сроков создания сетей, планирование и прогнозиро- 
вание их развития, выбор оптимальных мест расположения сетевых узлов, 
разделение сетей связи на зоны, проектирование первичных и вторичных сетей 
междугородной связи. Приведено множество примеров расчетов сетей. 

Для инженерно-технических работников, занимающихся проектированием 
и эксплуатацией сетей связи. 
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Предисловие к русскому изданию 


В проблеме создания и развития сетей связи важное место занимают воп- 
росы оптимизации технико-экономических вариантов построения сетей: как оп- 
тимально создавать и развивать сети связи, чтобы при минимальных затратах 
получить нужный эффект. Решение оптимизационных ‘вопросов, зачастую услож- 
няется тем, что перед проектировщиками сетей связи обычно стоят различные. 
ограничения: технические, по времени и этапам создания сетей связи. В спра- 
вочнике читатель найдет много полезной информации по этим вопросам. 
Следует также отметить, что в последние годы сетевой проблематике уделяется 
большое внимание в отечественной и зарубежной литературе. В этих работах 
освещаются различные теоретические и практические аспекты создания сетей свя- 
зи. Поэтому издание справочника проектировщика сетей связи, в котором собран 
и обобщен накопленный опыт по решению комплекса задач оптимального про- 
ектирования сетей связи с применением ЭВМ, следует считать весьма своевре- 
менным. И хотя форма и содержание настоящего справочника не в полной 
мере соответствуют традиционно принятому представлению о содержании техни- 
ческого справочника, но такова уж специфика области проектирования сетей 
связи и решения ее оптимизационных задач. | 

Следует отметить, что хотя приведенные в справочнике примеры характер- 
ны исключительно для сетей связи ГДР и не могут использоваться непосредст- 
венно при проектировании сетей связи в СССР, но они дают наглядное пред- 
ставление о методах решения задач оптимального проектирования сетей связи. 

В процессе работы над переводом книги переводчики и редактор столкну- 
лись с определенными терминологическими трудностями. Учитывая неполную 
адекватность русских и немецких терминов, переводчики сочли нужным в целом 
ряде случаев использовать «термины-кальки», чтобы акцентировать внимание 
советского читателя на этих терминологических расхождениях в определениях 
понятий. Определенные затруднения вызвали и некоторые аббревиатуры, приве- 
денные в оригинале книги без раскрытия сокращений, а также некоторые неточ- 
ности и опечатки в тексте. Для удобства работы читателей со справочником в не- 
го введен перечень использованных сокращений. 

Круг потенциальных читателей этой книги для ГДР определен авторами 
в разд. 1.4, круг же. советских читателей должен быть значительно большим: 
она адресована инженерно-техническим работникам, занимающимся проектиро- 
ванием и эксплуатацией сетей связи, но будет также весьма полезной и специа- 
листам по сетям ЭВМ, передаче данных, создателям ведомственных сетей связи 
и студентам вузов. 


Б. Н. Абрамов 
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Предисловие 


Едва ли найдется область знаний, по которой имеется так же мало литера- 
туры обзорного и справочного характера, как по проектированию сетей связи. 
Это объясняется различными причинами, на которых мы не будем здесь оста- 
навливаться. Очевидно, разработка теории проектирования сетей связи и ее при- 
менение уже на начальных этапах создания сетей позволяют находить наиболее 
экономичные и технически правильные решения для используемых оконечных 
устройств, средств коммутации и передачи сообщений. Похожая ситуация наблю- 
дается сейчас при использовании световодов в качестве среды распространения 
сигналов, в частности в сети кабельных линий связи. И несмотря на ТО, ЧТО 
телефонная связь существует уже более ста лет, а телеграфная и того больше, 
проектирование сетей связи на научной основе стало осуществляться сравни- 
тельно недавно. | 

В настоящей книге рассматриваются основные вопросы планирования и про- 
ектирования сетей связи с акцентом на их оптимизацию. При этом рассматри- 
вается оптимизация как первичных местных, узловых и междугородных сетей, 
так и вторичных сетей электросвязи. Поэтому материал книги завершается очень 
важным разделом по теории связи. 

Рассмотрение оконечных устройств, средств коммутации и передачи сооб- 
щений не относится к проблематике этой книги. Она предназначена в первую 
очередь специалистам, занятым проектированием сетей электросвязи, а также 
студентам вузов и учащимся техникумов соответствующих специальностей. 


Рудольф Бесслер, Андреас Дойч 


4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЕТЕЙ СВЯЗИ 


41.1. Основные проблемы 


Увеличение телефонной плотности в ряде стран мира в конце 40-х годов 
привело к образованию сложных сетей абонентских и соединительных ЛИНИЙ 
связи. Эффективность этих сетей стала менее явной, а на их рентабельность. 
можно было влиять лишь специальными мерами. Постоянный рост числа абонен- 
тов требовал наличия свободных абонентских линий и все настоятельнее выдви- 
гал на передний план вопрос об оптимальном подключении отдельных городских 
территорий к сетям связи (местным сетям). Естественно, решение таких вопросов 
предъявляло новые требования и к национальной сети соединительных линий 
связи. Оказалось, что проблема междугородной сети связи является В первую. 
очередь проблемой обеспечения территорий, а во вторую очередь — проблемой 
экономичного распределения потоков на сети. Для обеспечения связью терри- 
тории следует достаточно точно прогнозировать, в каких ее местах и в какой 
момент времени появятся новые источники и приемники информации. 


По этой причине должны предусматриваться необходимые расходы Для 
последующего развития связи на всей территории. Следует иметь в виду, что 
проблема экономичного распределения потоков сообщений на сети решается в 
случае, когда связь осуществляется по минимальному количеству линий, идущих 
по кратчайшему пути. А с другой стороны, слишком маленький пучок линий 
может оказаться неэффективным. Кроме того, для удобства управления и тех- 
нического обслуживания сеть линий передачи должна иметь возможно меньше: 
типов стандартизованных систем. 

Опубликованные Раппом в 1949—1950 гг. фундаментальные результаты ис 
следований, проведенных для местных сетей, не являлись случайностью, и полу- 
ченные в них выводы вполне соответствовали требованию времени. С полным 
правом их можно считать началом научного проектирования сетей. Накоплен- 
ный после этого во многих странах мира опыт с использованием, в основном, 
подхода Раппа подтвердил, что затраты материалов и рабочей силы для созда“ 
ния оптимально спроектированных местных сетей в среднем на 5—10% меньше 
аналогичных расходов по созданию местных сетей, проектируемых исключитель- 
но на основе инженерной интуиции. Подобные выводы были подтверждены и 


для дальней связи *. 
Наличие обширной разветвленной сети линий дальней связи и соответству- 
ющей коммутационной техники послужило предпосылкой для автоматизации 





: В отечественной литературе в настоящее время термин «сеть дальней свя- 
зи» не употребляется, ему соответствует термин «магистральная сеть». — Прим. 


ред. 
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междугородной телефонной связи, интенсивное внедрение которой началось в. 
50-х годах. К этому времени ручные телефонные станции неудовлетворительно 
справлялись с возросшей нагрузкой. При этом к методам проектирования стали 
предъявляться новые, более жесткие требования по однозначному и надежно- 
му определению оптимальных вариантов построения как местных сетей, так и 
сетей дальней связи. Это связано в первую очередь с тем, что, с одной стороны, 
внедрение автоматической междугородной связи резко увеличивает телефонное 
тяготение, а с другой стороны, наличие телефона в квартире стало уже не ред- 
костью, а обычным явлением. 

Быстрый рост междугородного телефонного обмена, ставшего доступным 
видом связи, потребовал использования научно обоснованных методов оптими- 
зации национальной сети каналов и тем самым национальной сети линий пере- 
дачи, на базе которых эти каналы создавались. Процесс установления связи, 
при котором каждый абонент мог сам управлять установлением соединения со 
своего оконечного ‘аппарата, конечно, не ограничился пределами территории 
страны. Имеющаяся уже сегодня и быстро развивающаяся международная те- 
лефонная сеть требует предусматривать в национальных сетях новые качества, 
которые определяются необходимостью адаптироваться к техническим, техноло- 
гическим и топологическим ограничениям этих сетей. В связи с организацией 
международных разговоров новые требования стали предъявляться и к службам 
связи. Эти службы предъявляли к каналам связи, предоставляемым в их распо- 
ряжение, требования, которые нельзя ни в коем случае оставлять без внимания 
при планировании и проектировании национальных сетей. 


1.2. Современное состояние проектирования сетей 


Для того чтобы наглядно показать современное состояние проблемы опти- 
мизации сетей, кратко рассмотрим основные методы оптимизации. Обратив вни- 
мание на методы оптимизации, подробно описанные в разд. 2—5, читатель. полу- 
чит упорядоченное представление о материале справочника. 

В принципе все опубликованные методы оптимизации сетей относятся к оп-. 
ределению соответствующего минимума расходов, если задача оптимизации не 
сформулирована иначе. В очень многих случаях эта цель указывается, причем 
проблема количественно и качественно описывается сетевой моделью. Выра- 
жается это обычно в составлении некоторого проблемно ориентированного и сн- 
стемно обусловленного уравнения стоимости. В разд. 2—5 представлено 
несколько методов оптимизации, которые позволяют определить минимум стои- 
мости этим распространенным способом. Анализ различных вариантов решения, 
для которых характерен намеченный в общем виде подход к решению задач, 
показывает, что в расчетах используются различные исходные предпосылки. Так, 
не всегда исходят из обоснованного и определенного в разд. 2 разделения на 
сеть линий передачи (первичную сеть) и на сети связи или служебные сети 
(вторичные сети). Такой подход во многих случаях очень полезен, так как поз- 
воляет производить обоснованную декомпозицию по отдельным вторичным сетям. 
Однако этот подход имеет и недостаток, поскольку в начальной стоимости пер- 
вичной сети не учитывается роль ни одной вторичной сети. В некоторых 
публикациях наоборот — телефонная сеть отождествляется со всей сетью линий 


8 


передачи. А это приводит к тому, что при проектировании сети линий передачи 
не учитывается влияние других вторичных сетей связи и вся начальная стси- 
мость первичной сети переносится исключительно на телефонную сеть. Однако во 
всяком случае проектировщик сети обязан выявить, как более эффективно ре- 
шить проблему: разделить объект проектирования на первичную сеть и вторич- 
ные сети или, решая вопрос глобально, составить формулы полной стоимости 
сети. 

Методы, в которых для определения оптимального решения привлекаегся 
аппарат теории графов, резко позволяют явно выразить критерий «минимума 
стоимости». И тем не менее этот подход используется, например, при поиске 
необходимых участков линий передачи. В настоящее время решения, основанные 
на применении теории графов, еще не нашли широкого применения, поскольку 
(особенно для проектирования первичной сети) необходима весьма большая сте- 
пень абстракции прежде всего относительно топологических условий сети, кото- 
рые дополнительно требуют глубокой инженерно-технической оценки соответст- 
вия решений реальным соотношениям в сети. Для структурирования небольших 
вторичных сетей, проработки задач оптимальной трассировки сети каналов пере 
дачи, выбора оптимальных вариантов при вложении тех или иных средств и, 
не в последнюю очередь, для определения пригодности сети уже известны эф- 
фективные методы или намечаются обнадеживающие решения, основанные на 


использовании теории графов. | 
В большем числе известных и преимущественно уже опубликованных мето- 


дов оптимизации рассматриваются технические и топологические аспекты сетей ` 


и служб, содержащих аналоговые системы передачи, т. е. аналоговые сети. Нали- 
чие или включение несвязанных участков цифровых линий передачи не требует 
принципиально новых методов оптимизации. Влияние, оказываемое цифровой 
техникой передачи на оптимальные по стоимости аналоговые вторичные сети, 
учитывается в достаточной мере параметром стоимости. Существенно измененные 
условия получаются в результате цифровизации телефонной сети и связанной с 
этим процессом интеграции различных служб. Некоторых из этих проблем мы 
кратко коснемся в разд. ро. 

Широкая оптимизация аналоговых, а В будущем и цифровых сетей или оп- 
тимизация определенных частей сети потребует применения такого объема вы- 
числений, что его реализация даже с применением современной электронной вы- 
числительной техники иногда ставится под сомнение. 

Для отдельных комплексов задач оптимизации уже разработаны различные 
вычислительные программы или пакеты программ. Необходимые для решения 
специальных задач оптимизации основные алгоритмы, приведенные в разд. 2—5, 
могут быть применимы и для решения других задач с соответствующими дора- 


ботками. 
Итак, современное состояние проектирования сетей можно охарактеризовать 


следующим образом. | 

Возможно оптимальное разделение городских территорий на районы подклю- 
чения, т. е. на местные телефонные сети. Цель считается достигнутой, если 
границы районов подключения и места расположения оконечных коммутационных 
станций могут определяться с учетом всех компонентов, которые оказывают 


влияние на полную стоимость сети (см. разд. 3). 








Предметом оптимизации районов подключения наряду с определением места 
расположения сетевых. узлов абонентских линий (идентично месту расположения 
оконечных коммутационных станций) являются также разделение районов под- 
ключения на оптимальные подрайоны подключения или шкафные районы и 
минимизация длин трасс распределительных абонентских кабелей или трасс ма- 
гистральных кабелей (см. разд. 3). 

Принципиально возможны оптимизация или структурирование первичной 
сети дальней связи. Для этой цели имеются методы оптимизации размеров и 
границ территорий и методы, ориентированные на оптимизацию мест располо- 
жения узлов (см. разд. 4). 

Различные методы оптимизации решают проблемы сетей соединительных 
линий. Они включают вопросы выбора количества необходимых уровней иерар- 
хии в сети, необходимости или экономичности пучков прямых или обходных 
каналов, а также частично — выбора количества требуемых транзитных комму- 
тационных станций (см. разд. 5). Большое количество поставленных проблем 
послужило причиной разработки соответствующего числа методов. Но не каж- 
дый метод подходил и не на все названные вопросы находился ответ. Частные 
решения на основе аппарата теории графов давали ответ либо в форме крат- 
чайшей сети соединительных линий, либо максимальной пропускной способности. 
сети для потоков сообщений. Решая проблему на основе имеющихся первичных 
данных, проектировщик должен выбирать метод, приводящий к удовлетворн- 
тельному решению задачи. При этом не следует забывать, что в основу расчета 
положен заданный возможный уровень развития сети и что график стоимости 
имеет в общем случае весьма пологий минимум. Если это не предусмотрено 
разработанным алгоритмом, то во многих случаях целесообразно провести пов- 
торный расчет с использованием оптимистического прогноза о процессе разви- 
тия. В этом случае проще выявляется зависимость результатов от исходных 
данных. 


1.3. Проектирование цифровых сетей 


В настоящее время во многих публикациях по проблеме цифровизации об- 
суждаются в большей или меньшей степени три известные и имеющие только 
теоретическое значение стратегии цифровизации сети: «цифровизация сверху», 
«цифровизация снизу» и принцип наложения [1.3, 1.4]. Но при ближайшем 
рассмотрении реальных условий оказывается, что не существует решения, кото- 
рое бы точно соответствовало любой из трех стратегий. В качестве реальных 
условий рассматриваются следующие: 

потребность в связи на всей территории возрастает в значительной мере 
независимо от имеющейся техники. Особенно часто это соответствует действи- 
тельности в том случае, когда существует повышенный спрос, обусловленный 
отставанием в развитии сети связи; 

в течение переходного периода промышленность средств связи производит 
цифровую технику связи, одновременно продолжая производить аналоговую 
технику; службы администрации связи могут вводить в эксплуатацию средства 
связи только в ограниченном объеме; они не могут для больших территорий осу- 
ществлять общий переход с аналоговой на цифровую сеть связи; 
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более высокие доходы администрации связи и большой полезный эффект 
для абонентов цифровой сети возможны только в том случае, когда по крайней 
мере на ограниченной территории может быть реализована четырехпроводная 
передача между абонентами; 

все абоненты аналоговой и цифровой сетей должны иметь возможность 
установления связи между собой; 

экономичность решения определяется в значительной мере количеством пре- 
образований аналогового сигнала в цифровой и цифрового в аналоговый. 

Отнюдь неполное перечисление условий показывает, что эффективность оп- 
ределяется в значительной мере и правильным . выбором мест первичной уста- 
новки цифровых станций, и прогнозированием соответствующей структуры сети 
с необходимыми для этого переходными этапами ее развития. Процесс перехода 
может осуществляться быстрее и с меньшими затратами в том случае, если в 
распоряжении администрации связи имеются методы прогнозирования и опти- 
мизации по рассматриваемой проблеме. 

Методы, разработанные для аналоговой сети, необходимо проверять при 
использовании их для проектирования цифровой сети, уточняя ограничения ИЛИ 
дополнительные условия [1.5, 1.6]. При необходимости вследствие измененных 
системных условий следует искать новые методы оптимизации. 

Специальные методы проектирования цифровых сетей в настоящее время 
недостаточно разработаны. Причину этого следует видеть прежде всего в том, 
что пока еще слишком мало накоплено данных о технических и стоимостных 
характеристиках сооружаемых цифровых сетей. 

Не исключено, что при переиздании книги соответствующее место будет от- 
ведено вопросам проектирования цифровых сетей на основе апробированных 
методов определения и оптимизации характеристик сетей. 


1.4. О назначении справочника 


В начале разд. 1.1 было указано на отсутствие специальной литературы или 
справочников по проблематике создания сетей электросвязи, в частности по 
методам их оптимизации. Такое положение может вызвать в будущем негатив- 
ные последствия в связи с тем, что все большее число начинающих молодых 
специалистов должны входить в курс сетевых проблем, заменять опытнейших 
специалистов старшего поколения и умело продолжать их дело. Помимо этой 
группы специалистов имеется большой круг инженеров-разработчиков систем и 
аппаратуры связи, которые, будучи весьма сведущими в своей области, могут 
принести большую пользу в том случае, если разрабатываемые ими системы 
будут оказывать наибольшее влияние на эффективность всей сети, что гораздо 
выгоднее обществу, чем достижение отдельных рекордных характеристик разра- 
батываемых изделий. Поэтому необходимо, чтобы специалисты имели в своем 

‘распоряжении пособие, которое бы быстро вводило их в сущность сетевой проб- 
лематики. 

Короткие сроки разработки изделий требуют, чтобы разработчик аппаратуры 
связи мог быстро и достоверно выяснить, какие ограничения предъявляют суще- 
ствующие сети к его разработке и какие последствия может оказать на сеть 
его изделие. Этим самым уже очерчено назначение справочника. В настоящее 
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время, характеризуемое началом перехода к цифровым сетям, имеются и другие 
основания для публикации. в объеме данной книги подборки методов оптимиза- 
ции аналоговых сетей. Цифровыми сетями будет заниматься много инженеров, 
не знакомых зачастую с причинами, постановками задач и методами оптимиза- 
ции сетей, используемых до настоящего времени. Этому относительно большому 
кругу специалистов справочник должен служить источником информации о воз- 
можных аналогичных проблемах и используемых путях решения. И далеко не 
в последнюю очередь концепция справочника ориентирована на такой обширный 
круг читателей, как инженеры, связанные с эксплуатацией сетей связи, которым 
в течение длительного периода перехода к интегральным цифровым сетям неиз- 
бежно предстоит обеспечивать эффективное функционирование быстро развива- 
ющихся и технически прогрессирующих сетей связи. 


2. ОСНОВЫ ПЛАНИРОВАНИЯ И ПРОЕКТИРОВАНИЯ СЕТЕЙ 
МЕЖДУГОРОДНОЙ СВЯЗИ 


2.1. Цели и методы 
2.1.1. Постановка задач 


Задачи проектирования и планирования сетей связи вытекают из необхо- 
димости заблаговременного выбора технических средств, обеспечивающих удов- 
летворение потребностей в передаче информационных сообщений. 

Основой развития связи являются динамические процессы роста потребно- 
стей в передаче информации. Поскольку удовлетворение потребностей в передаче 
‚сообщений в сильной мере зависит от возможностей государства, то как для 
пользователей, так и для разработчиков должен быть найден некоторый компро- 
мисс между следующими компонентами: 

моментом возникновения потребностей: 

моментом их реализании; 

состоянием технического развития сети, а также количеством и состоянием 
уже имеющихся устройств. 

Задачи проектирования и планирования сетей можно прежде всего очер- 
тить постановкой трех целей: 

а) разработка оптимальных структур сетей с учетом соответствующего со- 
стояния техники и технологии, ответ на вопрос: как должна закладываться 
сеть на длительную перспективу?; 

6) определение оптимальных этапов создания сетей для экономичной реа- 
лизации проектируемых на длительный срок структур: 

в) разработка методов оптимизации. 

Учитываются не только интересы разработчика, но и следующие моменты: 

может минимизироваться очень высокая стоимость сети и достигаться ббль- 
ший эффект при соответственно высоких инвестиционных затратах (денег, мате- 
риалов и рабочего времени); | 

могут разрабатываться такие структуры сети, которые при тех же затратах 
обладают наибольшей надежностью; 
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при анализе затрат на создание сети могут быть выбраны такие системы 
передачи и коммутации, которые удовлетворяют перечисленным требованиям 
при соответствующем качестве эксплуатации и передачи. 


Однако все предпринимаемые усилия показали, что пока еще невозможно 
оптимизировать целиком всю сеть связи с учетом аспектов, обрисованных здесь 
в очень общих и кратких чертах. 


2.1.2. Определения понятий 


Для лучшего объяснения и устранения различных толкований необходимо 
дать определения наиболее важных понятий. Чтобы избежать ненужной концент- 
рации терминов и облегчить их нахождение, каждый раздел начинается с оп- 
ределения понятий или пояснения вводимых понятий, которые требуются для 
изложения содержания вопросов, если они не определены в предыдущих разде- 
лах книги. 


Сеть электросвязи [2.2, 2.3] — совокупность технических устройств обеспе- 
чения электросвязи. Она включает в свой состав оконечную аппаратуру, устрой- 
ства передачи и коммутации всех видов электросвязи, в том числе устройства 
электропитания и необходимые гражданские сооружения, т. е. все устройства 
первичной и вторичной сетей связи. 


Первичная сеть (ПС) [2.2, 2.3] — совокупность устройств систем передачи, 
включая соответствующие здания и гражданские сооружения. Первичная сеть 
образуется из системы воздушных и кабельных линий связи, космических и на- 
земных систем радиосвязи, пунктов управления дальней связи, устройств обслу- 
живания при эксплуатации ПС, зданий и гражданских сооружений для разме- 
шения названных устройств и систем. Она предоставляет каналы и тракты 
передачи для вторичных сетей и подразделяется на первичные местные сети, 
первичные узловые сети и первичную сеть дальней связи. 


Наименьшей единицей, предоставляемой ПС, является типовой канал пе- 
редачи тональной частоты с шириной полосы частот от 0,3 до 3,4 кГц (ка- 
нал ТЧ). 


Путь передачи (ПП) [2.3] — соответствующая среда для передачи инфор- 
мации, отвечающая определенным требованиям качества. Пути передачи могут 
начинаться или оканчиваться в точках ПС, в которых возможен ввод или вывод 
энергии. Такими точками являются сетевые Узлы (в том числе и пункты пере- 
ключения), оконечные станции ПС и выходы первичных местных сетей. 

Линия [2.3] — некоторый путь передачи, используемый для ПС и вследствие 
этого включающий в свой состав подключенные к ней с двух сторон техниче- 
ские устройства соответствующей вторичной сети. 


Вторичная сеть (ВС) [2.2, 2.3] — совокупность ПП в ПС, выделяемых 
временно или закрепляемых за некоторой службой связи, специальных устройств 
коммутации и установления соединения и оконечных аппаратов, включая источ- 
ники питания. Сюда же относят и необходимые для эксплуатации здания и уст- 
ройства. В сетях радиосвязи вместо устройств коммутации и установления со- 
единений к ВС относят оконечную аппаратуру студий, радиопередающих и 
радиоприемных устройств. | 
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В зависимости от решаемых задач и размеров вторичная сеть может разде- 
ляться на уровни и зоны (см. рис. 5.1 и 5.2). 

Вторичную сеть можно кратко определить как материально-техническую 
базу для функционирования определенного вида связи. Более точно, следует 
иметь в виду, что существуют два принципиально различных типа вторичных 
сетей. 

Первый тип сети характеризуется тем, что оконечная аппаратура (называе- 
мая также абонентскими установками) может быть как источником, так и прн- 
емником информации. Типичными представителями этого вида сетей являются те- 
лефонные, телеграфные и сети ЭВМ, а также сети подвижной наземной 
радиосвязи. 

Второй тип сети характеризуется направленностью связи. В передаче участ- 
вует один или несколько источников информации, а приемниками являются не- 
сколько потребителей информации. Типичными представителями этого вида сети 
являются сети радиовещания и телевидения. Излагаемый в разд. З и 5 мате- 
риал относится преимущественно к первому типу сетей. 


2.1.3. Структура сети 


Во вторичных сетях, в которых абонентские установки могут быть как источ- 
никами, так и приемниками информации, ПП первичной сети используются или 
как абонентские линии (АЛ), или как соединительные линии (СЛ). 

Абонентская линия характеризуется тем, что она постоянно закреплена за 
своим источником (приемником) информации и поэтому может использоваться 
только для установления соединения с соответствующим источником (приемни- 
ком) информации. Поскольку сумма затрат на создание всех АЛ должна быть 
по возможности минимальной, то вследствие большого количества требуемых АЛ 
критерий минимальности затрат для каждого отдельного ПП требует построе- 
ния радиальной сети АЛ (рис. 2.1). Будут ли рентабельнее и надежнее кольце- 
вые и линейные структуры сети (рис. 2.2), внедряемые сейчас и в будущем за 
счет испальзования широкополосных сред передачи, еще не доказано. 


“ Линейная 


сеть 


х 





— ДЛ х ИСТОЧНИК и Приемник ыы 
ифо 
{Я 52ел пнрармащии х Источник и приемник инрормации 
9/3ел 
Рис. 2.1. Радиальная сеть АЛ Рис. 2.2. Кольцевая и линейная сети 
АЛ 
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(5) Вышествящий ВЫШестаяший 
® ^С/изел РЛ зел (Г) илел (2) 


Рис. 2.3. Полносвязная сеть Рис. 24. Многоступенчатая радиаль- 
но-узловая сеть 


Все источники (приемники) информации некоторой вторичной сети, АЛ ко- 
торой подключаются к одному узлу, например, коммутационной станции (КС), 
будем относить к некоторому району подключения (РП), см. разд. 3.1.1. Исходя 
из критерия экономичности требуется создание большого числа РП для группи- 
рования разбросанных по территории отдельных источников (приемников) ин- 
формации. Чтобы каждый абонент в своей ВС мог установить связь с любым 
другим абонентом, необходимо иметь прямые ПП между коммутационными 
станциями всех РП этой сети. Обусловленная этим требованием структура пол- 
носвязной сети по принципу соединения «каждый с каждым» (рис. 2.3) должна 
была бы содержать большое число СЛ или пучков СЛ, частично слабо загру- 
женных. 

За счет объединения потоков сообщений, исходящих или входящих в не- 
сколько РП, получают меньшее количество пучков, и при этом повышается 
степень использования СЛ. Структурно это означает создание многоступенчатой 
радиально-узловой сети (рис. 2.4). Если коммутационные станции упорядочива- 
ют в пространстве по ступеням и каждую ступень размещают на своем уровне, 
то возникают сетевые уровни ВС (рис. 2.5). | 

Поскольку в радиально-узловой сети полная средняя длина СЛ, последова- 
тельно включаемых для установления соединений, существенно больше средней 
‘длины СЛ полносвязной сети, то радиально-узловая сеть, так же как и полно- 
связная, может иметь оптимум только в особых случаях. 


Уродень _дышестоящего 
узла (П[) 


иробень бЫШестоящеае 
узла 


Рис. 2.5. Три уровня радиаль- Чребень узла РП 


но-узловой сети 
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Уробень бышестоящего 
И 430 РД г 


Уробень _дышестоящегв 
узла (Г) 





Уробень 53ла 
рачона подключения 





Рис. 2.6. Смешанная сеть: Рис. 2.7. Смешанная сеть с тремя уровнями 


——— соединения радиально-уз- 
ловой сети; — — — элементы со- 
единений полносвязной сети 


Очевидно, экономичное решение для применяемых в настоящее время си- 
стем передачи и коммутации получается в случае компромисса между обеими 
основными структурами — радиально-узловой и полносвязной (смешанная сеть, 
рис. 2.6). Пространственное представление смешанной сети дает более нагляд- 


ную информацию (рис. 2.7). 
Из изложенного для сетей СЛ вовсе не следует, что первичная сеть должна 


полностью воспроизводить эту структуру. Это следует из того, что: 
а) в ПС должны создаваться ПП для всех вторичных сетей, но не все они 


требуют одинаковой сетевой структуры СЛ; 

6) для обеспечения более высокой надежности сети’ лучше, если СЛ пучка 
будут проходить через различные участки ПП. 

В разд. Зи 4 мы остановимся на этих вопросах подробно. 


2.1.4. Методы оптимизации сетей 


Удовлетворение имеющихся и вновь возникающих потребностей в передаче 
сообщений в различные моменты времени требует расширения сети. Для воз- 
никающих при этом проблем нельзя найти только одно-единственное решение 
ни для ПС, ни для ВС. Когда имеется несколько проблем, для каждой из них 
требуется найти оптимум по некоторому критерию. Остается только вопрос: по 
которому критерию оптимизировать? К сожалению, современных знаний не хва- 
тает, чтобы одновременно оптимизировать надежность сети и стоимость. На- 
дежные сети лишь в редких случаях бывают дешевы. Поэтому в общем случае 
стоимость выбираеся в качестве критерия оптимизации (путем определения 
минимума стоимости), а надежность или коэффициент готовности рассматрива- 
ются как заданные величины. По стоимости сравниваются только такие вариан- 
ты решения, которые имеют одинаковую надежность. 

Несколько принципиально различных методических подходов характеризуют 
существующие до сего времени разработки или позволяют надеяться получить 
полезные выводы и результаты в обозримом будущем. 

А. Используя сетевую модель, которая должна хорошо согласовываться с 
конкретными сетевыми условиями и быть математически корректной, записыва- 


ра 
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ется функция стоимости и определяется ее экстремум. Поскольку и для моделн. 
и для функции стоимости приходится ВВОДИТЬ допущения и приближения, то 
и результаты будут содержать больший или меньший элемент неточности. 

Б. Сеть или часть сети может представляться некоторым графом. В соот- 
ветствии < поставленной целью, используя аппарат теории графов, можно полу- 
чить решение в виде задач: 

о кратчайших соединениях; 

о наименьшем количестве участков передачи, 

максимального потока; 


линейной оптимизации. 
Так же как и при оптимизации стоимости, важное значение для точности 


результатов имеют применяемые приближения при описании свойств сети не- 
которым графом. Оптимизация сети с помошью теории графов была прежде, да 
и сейчас весьма затруднена из-за чрезвычайно большого объема вычислений. 

В. Исходным пунктом научного подхода к оценке вариантов решений яв- 
ляется сравнение стоимостей интуитивно найденных решений. Этот подход, не- 
смотря на его неполноту, и сейчас бывает часто единственно возможным, по- 
скольку свойства сети или фрагмента сети, рассматриваемого непременно как 
единое целое, не всегда могут воспроизводиться общей моделью или графом. 

Г. Еще не очень доступен метод моделирования процессов связи на задан- 
ных или изменяемых структурах сети. Современная вычислительная техника с 
ограниченными памятью и скоростью вычислений еще не позволяет реализовать 
процесс моделирования, удовлетворяющий потребностям техники связи. Вследст- 
вие нелинейной зависимости между множеством потоков сообщений и устройст- 
вами сети использование упрощенной модели. дает неточные оценки. Достовер- 
ные научные выводы об условиях преобразования могли бы послужить началом 
нового качественного этапа в проектировании сетей. 

Изложенное поясняется на примере частной проблемы для сетей СЛ при 
ограничении двумя краевыми условиями. Эта проблема характеризует одновре- 
менно и важную задачу оптимизации сетей. 

С учетом необходимой длины пути передачи и используемых устройств ком- 
мутации самым дешевым соединением всегда будет такое, в котором задейст- 
вованы ‘только две коммутационные станции, к зонам подключения которых при- 
надлежат оба абонента. Однако величина нагрузки на каждую СЛ пучка не- 
постоянна. При малой потребности в связи она невелика и требует в этом 
случае значительно больше СЛ и линейных пунктов на каждый эрланг. 

Задача проектирования сети при таких условиях заключается в определе- 
нии вариантов решения, для которых будут наименьшими затраты при одина- 
ковых допустимых потерях и при существующей и перспективной потребностях 
в связи. | | 

Поскольку процесс оптимизации и сравнения стоимостей производится обыч- 
но на базе показателей пропускной способности и стоимости конкретной систе- 
мы, то применение метода целесообразно разъяснять в ходе решения конкрет- 
ных проблем, к чему мы вернемся в других разделах. 
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2.2. Расчеты затрат 
2.2.1. Плановые затраты на отдельные сооружения 


При проектировании ПС и ВС существенным фактором являются затраты. 
С одной стороны, они позволяют выразить соотношения отрасли связи с други- 


своими компонентами в виде капитальных затрат и амортизационных отчислений. 
Используя приведенные затраты, можно сравнить затраты на отдельные уст- 
ройства и сооружения с различными сроками службы и неодинаковыми эксплу- 
атационными расходами. Обычно приведенные затраты рассчитываются ДлЯ 
отдельных устройств, например: 

кабелей различного назначения — низкочастотных (НЧ), высокочастотных 
{ВЧ), кабелей для систем передачи с ИКМ, коаксиальных и световодных; 

линейных трактов; 

технических устройств коммутационных станций; 

технических устройств пунктов передачи; 

зданий для службы связи; 

кабельной канализации. 


2.2.2. Стоимость создания ! 


Если для отдельного устройства, характеризуемого некоторой «длиной», на- 
пример для кабелей различного назначения, на ось ординат нанести удельную 
стоимость, т. е. стоимость, отнесенную к единице длины, а на ось абсцисс — 
емкость этого устройства, например, в парах жил кабеля (ПЖК), то отдельные 


мироваться некоторой прямой (рис. 2.8). Эта прямая описывается уравнением 
| | Ке.с/1=@-Н Вс, (2.1} 
где Кс.с — стоимость создания (капитальные затраты); / — длина; с — емкость; 


а — начальные затраты на единицу длины; В — стоимость единицы длины, зави- 
сящая от емкости. 





< ®' 
У — 
$ 100 
5 
`8 | 
Г/ДВИУ ДВА, ДВК, ВИ, 120 170 2007 
| с, АК ши шниюм 
[4 
Рис. 28. Зависимость стоимости |‘км Рис. 2.9. Зависимость стоимости кКом- 
кабеля от его емкости мутацнонной станции от ее емкости 





Т В отечественной литературе этому термину близок термин «капитальные 
затраты». — Прим. ред. | 
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Если обозначить а=о{ и 6 =В1, то предыдущее выражение можно записать 
в следующем виде: 


о. (2.2) 


где а — начальные затраты; $ — затраты, зависящие от емкости. 

Начальные и зависящие от емкости затраты являются расчетными. Выра- 
жение (2.2) следует использовать для таких отдельных устройств, для которых 
‚ обычно не применяется показатель типа «длина», например технических Уст- 
ройств коммутационных станций (рис. 2.9). 

Пример. При проектировании кабельной канализации для НЧ кабеля в пла- 
стмассовой оболочке с проводниками диаметром 0,5 мм [2.6] были использова- 
ны следующие значения стоимости: 


О Е ЕН —— 


с, ПЖК 6 10 20 30 50 70 | 100 1150 | 200 


Стоимость 6,50 | 6,80 | 8,05 | 8,85 | 11,80 13,90 | 17,30 |22,10| 27,30 
1 м кабеля, М1 





Из рис. 2.8 видно, что все значения располагаются практически на прямой 
линии. Поэтому значения а и В можно определять, составляя уравнение прямой 
по двум точкам. При выборе двух любых пар значений в общем случае справед-. 
ливо выражение 


Со — 1 СЕ 
где Зп — полные затраты на единицу длины. Тогда 
б Зла — Зи Зи: —Зи2 
бе = п Ст И ЗЕЕ 
с. — С Со —С1 


_ Если с2=100 ПЖК и с. =!0 ПЖК, то 


17,30 —6,80 М М 
р. ет 10) ==5,63-, 
М 








200—100 М 
ею) М т 
| 00—10 м ПЖкК ’ м. ПЖК ° 


И выражение длЯ определения удельных затрат будет иметь вид 
| _ К=(5,63-Р0,117с) М/м. 


Если из-за разброса значений полных затрат выбор двух пар значений затруд- 
нителен, то необходимые значения для определения а и В можно получить 
методами регрессионного анализа. | | 

Если построить зависимость стоимости единицы длины широкополосного ка- 
беля (например коаксиального или ВЧ) как функцию емкости системы передачи. 
то получится несколько прямых для различных длин рассматриваемого участка 





1 М — здесь и далее обозначает денежную ‘единицу в ГДР (марка |5 == 
Прим. перев. 
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ЕЯ системы передачи (рис. 2.10). Это свя- 





0 зано с тем, что независимо от общей дли- 
и ны различных участков системы переда- 
$ чи в общую стоимость должна вклю- 
- п чаться стоимость оконечной аппаратуры, 
я которая также должна учитываться. 
0 1307 ВА 9408 При проектировании сети не следует ис- 


[6 


пользовать в расчетах лишь исключи- 
Рис. 2.10. Зависимость стоимости 


о ей тельно стоимость кабеля и промежуточ- 

ТЫ ее бо а ных усилителей. Количество каналов пе- 

дачи редачи может использоваться в качестве 

единицы измерения только в том слу- 

чае, если оконечные устройства и линейные тракты работают совместно. Влия- 

ние параметра полной длины для участка системы передачи длиной [; можно по- 
казать следующим образом. 

Отдельные прямые (см. рис. 2.10) описываются уравнением вида 


Кс. с; АГ РО С, (2.3 
причем выражения 
Ч; = а @(;, 61, —=6, -- В; 


имеют линейные зависимости. Поэтому для всего участка передачи длиной [ 
можно записать 


Ке.с=а -Ной + (в -- ВД с. | (2.4) 


Отсюда видно, что как начальная стоимость (4% 9/), так и зависящая от ем- 
кости стоимость (6,-+-В1) содержат компоненты, зависящие и не зависящие от 
ДЛИНЫ. 

Тот же результат получается при расчете стоимости создания участка пере- 
дачи (линейного тракта) без устройств уплотнения: 


Ав ВЕС, 
а для стоимости создания устройств уплотнения имеем 
Кас = вос. 
Поскольку 
Код Кв Ка (2.5) 


то выражение для стоимости создания всей системы совпадает с выражением 
(2.4). 


2.2.3. Затраты на эксплуатацию 


Затраты на создание сети не ограничиваются только освоенными капиталь- 
ными вложениями. Построенные и введенные в эксплуатацию системы передачи 
должны также обслуживаться. Для этого необходимы затраты, особенность ко- 
торых заключается в том, что они должны производиться регулярно и в течение 
всего срока службы системы передачи. При наличии соответствующих данных 
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эти затраты можно выражать в виде средних ежегодных затрат. Если обозначить 
сумму средних ежегодных эксплуатационных затрат через №, то полную стои- 
мость эксплуатации Ку’ можно представить в виде 


п 1 


Кии (+2) Ед... + аи = У (1--2)-', @.6) 


{=0 
где 2 — средний ежегодный процент амортизации. Стоящий в правой части урав- 
нения (2.6) конечный геометрический ряд можно представить следующим об- 
разом: 
1— (1-2) —” 
и при (2.1) 
1— (1-2) 
При =<! и п1 выражение (1+=)-” приближается к нулю, и поэтому (20) 


можно упростить: 
а №0 
К у Е = —. (2.8) 


г Р.А 





Если ввести отношение средних эксплуатационных затрат к стоимости со03- 
дания и обозначить его через *, причем И* = /Кс.с, то вместо (2.8) получим 


У* _ 
Ку= Кс.с. а ° (2.9) 





2.2.4. Восстановительная стоимость ! 


В случае физического износа устройство должно сниматься с эксплуатации. 
Поэтому справедливо включить в плановую стоимость компоненты восстанови- 
тельной стоимости Кв.с. Если исходить из того, что для восстановления потре- 
буется сумма, равная затраченной на создание устройства, то 


Кас =Кос (1-2) -Т-- Кос (1+2) 7+... Кос ПАТИ = 
г— 1 


=Кес Х (1-2 ", (2.10) 


= 1 


где Т — средний срок службы. 
Это выражение можно записать в виде 


К 


Кв.с =Кс.с ме. 
1— (1-2) — 
ИЛИ 
а 
ст (2.11) 
=)“ — 
Срок службы некоторого устройства 


Т = тё. 0:8 


: В отечественной литературе используется термин «амортизационные отчис- 
ления». — Прим. ред. 


2] 





Поскольку (1+2)—“-Ют! стремится к нулю, если т» | и 7>2, то выражение 
(2.11) можно упростить следующим образом: 





(2.13) 


2.2.5. Учет временного фактора 


После того как определены составные элементы затрат, можно определить 
плановую стоимость некоторого отдельного устройства К в виде суммы стоимо- 
сти создания (капитальных затрат), восстановительной стоимости (амортизаци- 
онных отчислений) и эксплуатационных затрат: 


К =Кс.с-- Кв.с + Куу. (2.14) 


Используя выражения (2.9) и (2.13), плановую стоимость можно выразить в 
следующем виде: 








1 = 
К=Кб.о [1 ЩЩч (2.15) 
(1-2) —1 2 
Если для стоящего в скобках выражения ввести обозначение 
у * 
т а у (2.16) 
(12) —1 си 
то выражение (2.15) можно записать в виде 
К= Ко. в. (2.17) 


Коэффициент и в выражении (2.17) имеет значение коэффициента приведе- 
_ ния по фактору времени, поскольку с его помощью все компоненты стоимости 
некоторого отдельного устройства, затраченные в разное время, приводят к сопо- 
ставимому виду на требуемый период времени. 

Пример. Пусть надо рассчитать коэффициент приведения по фактору вре- 
мени и плановую стоимость системы передачи (кабель в пластмассовой оболочке 
с диаметром проводника 0,5 мм), если 2=6%, Т=40 лет, * — 1,8%, 
&=5,63 М/м и В=0,117 М/(м-ПЖК). При таких исходных данных коэффициент 
приведения по фактору времени 





| [,8 
тн ен 1—1” (151 
и 0.06 —1 6 


а плановая стоимость системы передачи 
К=1,408 (5,63--0,117с) = (7,93--0,165с) М/м. 
2.3. Оптимальные этапы создания 
2.3.4. Экономическая необходимость поэтапного создания сетей 


Первичная сеть непрерывно развивается, что обусловлено необходимостью 
удовлетворения потребностей вторичных сетей в путях передачи (каналах и ли- 
ниях связи). Для экономически обоснованного создания сети используются сле- 
дующие исходные предпосылки: 
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современное состояние первичной сети известно; 

на плановый период Т, называемый также горизонтом планирования, опре- 
делено множество путей передачи, необходимых для всех вторичных сетей, пред- 
усмотренных в планах их развития; 

необходимая на перспективу структура сети может быть определена с по- 
мощью методов, приведенных в разд. 3 и 4. 

В качестве граничных условий стратегии создания действуют следующие об- 
стоятельства: 

1. В распоряжение вторичных сетей могут представляться только заранее 
подготовленные в первичной сети пути передачи. 

2 Количество путей передачи и время возникновения потребности в них 
могут сильно различаться на отдельных участках сети. 

3 Стоимость создания (капитальные затраты) отдельного пути передачи 
убывает с увеличением количества одновременно создаваемых путей передачи 
на участке сети. 

4. Чем продолжительнее этап создания, тем больше будет запас временно 
не используемых путей передачи. 

Следовательно, цель состоит в определении периода времени пополнения за- 
паса путей передачи Г таким образом, чтобы условно приведенная стоимость. 
участка сети (в случае необходимости — и плановая стоимость) была мини- 


° 
9 


— 7расс@ А' 
--- расса 6. 





7) Период планирования Т 


6) 


25 Еикосль, созбанная в запасом на # лет 


Емкость, созданная с затабом На. #2 Лет 





Рис. 2.11. Граничные условия для оптимальных этапов создания сети: 
а — зависимость стоимости создания канала пути передачи от его емкости; б — зависимость 
запаса в количестве путей передачи У от этапа создания; в — потребность в путях передачи 
на различных трассах 
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мальной с учетом особых условий прокладки трасс на этом участке сети 
(рис. 2.11). 

В дальнейшем определение продолжительности этого периода, который бу- 
дем называть далее оптимальным периодом создания, будем проводить для ка- 
бельных систем передачи. Однако следует иметь в виду, что в результатах за- 
ложены возможности обобщения и при соответствующих ограничениях они 
могут быть распространены и на другие устройства (например, для этапов соз- 
дания коммутационных станций). 

Очевидно, зависящая от времени потребность в путях передачи Вг оказы- 
вает существенное влияние на условно приведенную стоимость. 

Если существует линейное или приближенно линейное возрастание Вт, то 
потребность в любой момент времени просто подсчитать по формуле 


В = В, В;Т, (2.18) 


где Во — начальная потребность; В; — ежегодный прирост потребности. 
Часто подтверждаемый экспоненциальный прирост рассматриваемой потреб-: 
ности обусловливает использование следующего соотношения: 


Вр = Во (1- РГ, (2.19) 


где Г — ежегодная интенсивность прироста. 
В общем случае при любой зависимости от времени потребность Вт может 
определяться по ежегодным значениям потребности следующим образом: 


Вт = { Вь В! В... Вп}. (2.20) 


Проанализировав возможные варианты расширения сети, можно выделить 
в основном два типичных случая: 
1) только расширение при наличии или без начальной потребности; 


2) расширение сети при одновременном объединении ее с имеющимися уст- 
ройствами. 


2.3.2. Этапы развития сети 


2.3.2.1. Расширение при линейном возрастании потребностей в связи 


Поскольку в большинстве случаев не имеет смысла определять оптимальный 
период создания одновременно для кабельной линии и для аппаратуры систем 
передачи, то капитальные затраты в соответствии с выражениями (2.2) и (2.4) 


Кс.с=а-6с. (2 


Если капитальные затраты вкладываются в течение # лет, то приведенные за- 
траты | 


К’ = (а-Ё 6с) (12) *. (2.22) 
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Если из плана развития известно, что в течение планового периода Т уча: 
сток сети должен быть дополнен се=Вт— Во путями передачи и создание систе- 
мы передачи должно осуществляться в п этапов, то приведенные затраты 
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в 
и га ы ее —ГТ/п 
К (+ - }и+3 ++ (6+ =] аа" 


м 


(+=) а+9 и (2.23) 


Заменив в выражении (2.23) Т/п на Ё и учтя равенство с/п=В, соответ- 
ствующее предположенному линейному возрастанию потребности, получим 


п 1 
К’=(а-+-ьв: и У, (1-27 Й. (2.24) 
0 


Подставляя в (2.24) сумму конечного геометрического ряда, находим 
о 
ИР — 


Дифференцируя приведенную стоимость по оптимальному этапу создания 1, 
приравнивая первую производную нулю и подставляя полученное выражение, оп- 
ределяем 


К’ = (а-РьВ; и (2.95) 


а__ (1-2)'—1 


— Ро 2.26 
В; 11 (1-22) ие 


Из формулы (2.26) нельзя выразить Ё в явном виде, но это и не нужно, 
поскольку каждый участок сети определен своей начальной стоимостью а, зави- 
сящей от емкости стоимостью $ и ежегодным возрастанием потребности В.. 
Правую часть выражения (2.26) можно определить с помощью таблиц [2.4] 
или номограмм '[2.7], которые представлены на рис. 2.12 и 2.13. 





Рис. 2.12. Зависимость оп- 
тимальных этапов создания 0 24 06 8 ПП 2" № № 20 22 


сети от стоимости устройств УВ, Ех 
и процента амортизации. 
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Процент амортизации, 2 Пример. Пусть необходимо’ опреде- 
0 04% 0065 008 41 42 41 05 48 42 р лить оптимальный этап прокладки або- 

















и 2 нентского кабеля малой емкости при 
м с=30 ПЖК и кабеля с большим числом 
МА у 9“ р = пар при с=300 ПЖК. Горизонт плани- 
Ах о Ц К _ рования Т=30 лет, @=5,63 М/м И 
У $ (|4 З-. В=0,177 М/(м- ПЖК). Ежегодный про- 
10 м УК 2 | % К цент амортизации г=6%. 
А \6 ^ р Для абонентского кабеля малой ем- 
\\® к р. \ кости 
АА |. | | ‚ _ ЗО ПЖК _, ПЖК. 
Е \\Я \ \ \ й т ам — = ‚ 
20| АМ \ му ; 20 30 лет ГОД 
Аб ^ \ М 
ААУ |‘ } 5,63 — 
АА |\ :] й и 
А , — =48,1 
АЯ \ Г . Вы = М жк о 
КУ | ик О | - 
30 \ \ \ д. | и м.ПЖК год 
12 ты \ \ \ х ь Используя данные из [2.7], нахо- 
М \ . я дим, что оптимальный этап [м А29 лет. 
|| к \ . Для абонентского кабеля большой 
40 ПН |9 \ 1 40 емкости 
И | | |5 300 ПЖК ПЖК 
И \ \ КЮ, 
\|\ ) ‚| 1.2 26 
;. \|\ `| 127 30 лет ГОД 
.@_ Же | \ \ й 
ини 5.в-№ 
5,0 = ор! 5 а в М а 
Рис. 2.13. Номограмма для опреде- В16 0,117 Е о 
ления {ор м.ПЖК год 


Для этого случая оптимальный этап & 11 лет. 

Полученные результаты справедливы для абонентских кабелей малой емко- 
сти (НЧ кабели на 6—100 ПЖК), которые применяются в основном как рас- 
пределительные. Экономично определять потребность в абонентском кабеле ма- 
лой емкости на весь плановый период и вводить в строй полную емкость на не- 
который этап создания. Чтобы поддерживать требуемый запас емкости в эконо- 
мичных границах, не остается другого выхода, как вводить в сетях абонентского 
кабеля устройства переключения для последующего расширения. 


2.3.2.2. Расширение при экспоненциальном возрастании потребностей в связи 
Если потребность возрастает экспоненциально, то приведенная стоимость 
определяется выражением 


К’ =а-+ь (В. — Во) -Н[а-ь (Вз— В1)] (1-2); й+...+ 
[а-+-6 (В, —В»—)1а+2 ТТ, (2.27) 


где В„—В»-1 — потребность на п-м этапе создания. 
Так как | 
В; = Во (1+ 7)"; 
Ва = В, (1-- г) = Ву (1-й; 
мы 
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то выражение (2.27) можно записать следующим образом: 


К’ =а--ЬВу [1-5 Ре — И [а-- ов 1-е аи} аа 7+ 


к (а-еьв ата” х 


и, (2.28) 


Уравнение (2.28) не удовлетворяет условиям геометрического ряда. В резуль- 
тате, как и в случае линейного возрастания потребности, невозможно его упро- 
стить и найти общее решение. 

Предполагая, что имеется всего лишь два этапа создания, т. е. нь =Т, 
после дифференцирования, приравнивания нулю первой производной и переста- 
новки получаем 


а и ШЕЯ 





м 1 Е ТГ 
де [+ а 477+ 
п (1-2) 


Для частного случая г=2 выражение (2.29) сильно упрощается: 


а 
Ву 





= (1--7)* @-+9*—(--7*). 2.50 


Так как левая часть уравнения (2.30) может принимать только положительные 
значения, то должно выполняться условие й >>. Тем самым подтвержден ло- 
гический вывод о том, что последующие этапы создания должны быть короче 
предыдущих. 

Если установить больше двух этапов создания, то этот вывод также спра- 
ведлив. Однако абсолютную продолжительность этапа создания установить не 
удается. Поэтому практически для экспоненциального возрастания потребности 
решения могут находиться: 


а) путем итеративного определения этапов создания по средним значениям 
(в предположении линейного возрастания потребности внутри самого этапа 


создания); 
6) интуитивно. 


Результаты, получаемые при этом, удовлетворительны, поскольку системы 
передачи (НЧ кабель, ВЧ кабель или система с ИКМ) должны на каждой сту- 
пени создания иметь стандартизованные параметры. 
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Пример. Для участка передачи в плане развития были определены: 









































Параметр | Промежуток времени в плановом периоде, 
лет 
0 | ] | 2 3 | 4 5 | 6 т 8 | 9 
о оность | о и 126 141 | 158 | 178 200 | 224 |2 282 
Ежегодное воз-| — 19 14 ША 20 2 24 Е 31 
растание пот- 
ребности В; кан 
Параметр. Промежуток времени в плановом периоде, лет 
10 11 | |3 14 15 16 17 |8 19 20 
Потребность | 316 | 354 398 | 447 501 562 631 708 | 794 | 891 1000 
В, кан 





Ежегодное воз-| 34 38 44 49 54 61 69 т 86 97 109 
растание пот- 

ребности В;, 

кан 





Далее дано: | 
а= 5000 М/км, 6 =135 М/(км-кан), 2г=6%, Т==20 лет. 

1. Предполагая линейное возрастание потребности в течение всего планово- 
го периода, находим 














тв Во — Ву Е (1000 —100) кан де кан _ 
: р 20 лет лет ’ 
5000 — 
а 
— —0,823 
В М ан 
"1 135 45 — 
км.кан лет 


С помощью рис. 2.13 находим продолжительность этапа создания 1==5 лет. 

2. Итеративное определение продолжительности этапа создания по средним 
значениям: 

приняв # =6 лет, найдем 

(200—100) кан га кан а 
—- 6 лет год’ В, 
{ =8 лет (противоречит принятому значению). Принимая й==8 лет, находим 


Е (251—100) кан _ 19. кан а 


В: 








ся —=1,95. 
8 лет `’ РОД р В: 


я 9 
Тогда Н=8 лет. 
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Рис. 2.14. Экспоненциаль- ЛЯ 

ное возрастание потребно- 20 

сти и варианты этапов соз- 
дания сети: 


1 — вводимая емкость в предпо- 
ложении линейного возрастания 
потребности; 2 — то же в предпо- 600 
ложении частично линейного 
возрастания потребности; 3 — 






вводимая емкость при практиче- р 
ской реализации в 4 этапа; 4 — о - 
то же при практической реали- 400 } ее 
зации в 6 этапов | Г 2 
‚ОЕ 
300 | 77 
| 7? 
И еантеиннте — й | 
, т Е Фактический рост й | 
100 р __ т й | 
р 7 
ой РРР | д 7 4 ИТ а 


9 1294567890112 1314 656677 Гобы 








Интуитивные решения 





Средние 
й Линейное возрастание значения 
риведенные затраты потребности на этап 4 этапа 6 этапов 


создания | создания | создания 





К’, М/км 93 053 93 983 94 318 | 96 108 





Превышение, % 1,14 | 0 0,50 2,26 








Таким же образом определяем 12=5 лет, 3=4 года и &4=3 года. На рис. 2.14 
изображены рассчитанные и интуитивно выбранные варианты создания, а также 
ожидаемая потребность. Сравнение приведенных стоимостей показало, что при 
необоснованно принятом линейном возрастании потребности (на весь период пла- 
нирования) может быть допущена значительная ошибка. 


2.3.2.3. Расширение при произвольном возрастании потребностей в связи 


Если на период планирования Т задано произвольное возрастание потребности, 
то приведенные затраты можно представить следующим образом: 





! — * 
К’ =а--ьВ; | [а--6 (В),—в)] (+2) (- 
—Т 
+... [а-ь (В, — ВЛ а 2)7Т. (2.31) 
Поскольку неизвестны ни количество этапов создания, ни их продолжитель- 
ность, а следовательно, необходимый объем расширения на каждый этап созда- 
ния, то приходится из 2Т-! возможных вариантов удовлетворения потребности 


выбирать такой, для которого приведенные затраты будут иметь минимум. Од- 
нако для Г>20 лет требуется такой большой объем вычислений, что он не под 
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п 9 4 о 6 я 8 9 /090ы 


х=0 Е еее ра ЕЕ Е ЕЕ Сы вас И Е а 
х=/ ВЕНЕ НЕО Е ПР ВЕ ПЕ 
х=2 ВД НЕЕ ПИ В БЕ ОЕ В о | ИА М Я ети 
х=9 Е Е Ее 
х=4 ЕЕ РЕЛЕ Еее) 
= | ЕЕ: ГЕ Е 9 ЕЮ 
х=б 2222 2 Ё2А ЕЕ ЕЕ- 
к О > | О О Е ВГС 
х-8 
Годы!" 


Барианть/ с наименьшими услобно-прибеденными затратами 


Рис. 2.15. Оптимальные этапы создания 


силу вычислительным устройствам. Однако если удается исключить варианты, 
для которых приведенные затраты наверняка не будут иметь минимум, то объем 
вычислений может существенно сократиться. Если для периодов планирования 
| <Т==Ё. необходим только один. этап создания, а для Т=Ё.-+1 будут иметь 
место лишь минимально возможные приведенные затраты, то логично предпо- 
ложить, что для периода планирования Г>>Ё.-1 нельзя найти минимум приве- 
денных затрат на некотором этапе создания. Эта мысль содержится в сформу- 
лированном Бэллманом принципе оптимизации [2.8]. В соответствии с этим 
принципом на интервале 0...Т(К’тем(о, т)) для К’т:„ должен быть справед- 
лив некоторый вариант из множества М: 


К В 5 (2.32) 


Поэтому в соответствии с установленным ограничением для определения 
т.п (0, т) нужно просчитать лишь Т/? (Т-+1) вариантов, причем период плани- 
рования должен варьироваться от {=1| до 1=Т. На рис. 2.15 рассчитанные 
варианты, для которых стоимость минимальна, выделены штрихами. Так как 
после составления соответствующей вычислительной программы могут рассчиты- 
ваться оптимальные этапы создания для Любого случая, то может быть решена 
проблема экспоненциального возрастания потребности. Разумеется, расчет может 
выполняться и при линейном возрастании потребности. Для сравнения и оценки 
вариантов, найденных итерацией *в соответствии с разд. 2.2, 2.3), был выпол- 
нен расчет с исходными данными, взятыми из примера. Оптимальные варианты 
получаются при й==7 лет, 12=5 лет, в=й==4 года при К’=93 901 М/км. 


2.3.3. Расширение первичной сети при полном обновлении 


Для оптимально спланированных кабельных линий число линий часто бы- 
вает меньше возможной емкости кабеля. Прежде всего это имеет место для 
прокладываемых в канализации низкочастотных кабелей первичных местных се- 
тей. Возникает вопрос: должен ли иметь вновь укладываемый кабель такое число 


`30. 


пар жил, чтобы в дальнейшем не потребовались дополнительные вскрытия ка- 
бельного канала? Если проблема взаимного влияния кабелей отсутствует, то 
этот вопрос возникает только в том случае, когда уже нельзя протягивать в 
кабельной канализации других кабелей. 

Если исходят из того, что для лучшей помехоустойчивости принципиально 
должен быть заложен резервный канал, то каждое расширение требует, пока не 
использован резервный канал, прокладки нового кабеля с соответствующим 
количеством путей передачи. Свободы в принятии решения в этом случае нет. 
Поэтому вопрос об эффективности возникает лишь в том случае, когда имеются 
другие каналы, предназначенные для кабелей иного назначения (например, меж- 
дугородные, специальные и др.) или необходимые в более поздний период. 
В этом случае имеются две возможности: 

а) протягивается новый кабель емкостью В»==Во-+В\ каналов, при этом не 
используется никакой другой кабельный канал; 

6) в резервном канале протягивается кабель емкостью В: каналов. Если 
требуются дополнительные каналы, то с помощью резервного канала оба име- 
ющихся кабеля заменяются новым с емкостью В» каналов. 

Для определения периода времени 1, соответствующего выбору варианта 
«а» или «б», целесообразно использовать выражения 


К’ =а-- В, — (с-- 4Во) (2.33) 


К =а--ьВ, + (а--6В,—9— В.) (1+ 2)". (2.34) 


При этом предполагается, что для работ по демонтажу кабеля можно соста- 
вить соответствующую функцию стоимости. 

Рассмотрение достаточно провести только для случая равенства затрат, так 
как понятно, что от момента времени #=0() до момента демонтажа {1 вари- 
ант «а» всегда более предпочтителен по критерию стоимости. 

Составим уравнение | 


а-РьВ, —(с-+-@В) = а-РьВ,-+ (а--6В, —2—4Вь) (1+2) ^. — (2.35) 
Произведя перестановки, получим | 
| _ _—е+@—д В 
пам 2—2 6-9 Вь 


Вводя 4=16 (0<т=<1), разлагая в ряд и учитывая область определения для 
варианта «а», находим 





а—2е-№ (1—т) 6Вь 





п < ЕС 2.36 
мя (1-2) ” и 
В случае, когда приходится считаться с тем, что демонтаж невозможен, 
_ а-+ьВь 
— 8 
Ь В, 
о (2.3ба) 


< 
= 18(1-:) 
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Пример. На участке линии от кросса до кабельного распределительного 
шкафа главный распределительный кабель должен расширяться на 100 пар жил. 
К этому распределительному шкафу уже подходит 200-парный кабель. Незаня- 
тое в настоящее время пространство кабельного канала зарезервировано для 
‘строительного проекта, который будет реализован не ранее чем через десять лет: 


а=7 М/м; 6=0,2 М/м ПЖК; с=2 М/м; т==0,4; 2=0,06; 


7—4--0,6:0,2 300 


1 
60 6.0.2.200—2 
= — = © лет, 
15 (1--0,6) 





Если не учитывать демонтаж, то 


7 0,2.300 
Е 

- 0,2.200 ь 

— и а. 
ы 12 (1-1 0,06) 
Независимо от того, следует или нет учитывать демонтаж, экономичнее 

предусмотреть только расширение, а объединение предусмотреть лишь в момент 
возникновения потребности. | 


2.4. Планирование развития сетей 
2.4.1. Значение планирования для проектирования сетей 


Когда стремятся внедрить научные методы в область проектирования сетей 
связи, то в первую очередь возникает потребность в обширных и достоверных 
прогнозах. Правильный прогноз позволяет с самого начала выбрать емкость и 
соответствующую структуру сети, так как любая позднейшая перестройка 
(в смысле перемещения устройств) принципиально связана с дополнительными 
расходами. 

Совокупность методов и способов качественного и количественного сбора, 
группировки и обработки данных, необходимых для развития сети, называется 
планированием развития. Конкретные постановки целей исследования развития 
должны дать для каждой отдельной вторичной сети сведения о количестве и 
распределении мест расположения источников и приемников информации, их 
ожидаемом приросте, а также об ожидаемых потоках нагрузки между узлами 
и их направленности. Суммирование потребностей в путях передачи для всех 
вторичных сетей в конечном счете является основой для проектирования пер- 
‘вичной сети. | | 

При анализе и обобщении всего комплекса проблем в первую очередь долж- 
ны быть рассмотрены две проблемы: 

А. Определение всей совокупности исходных данных в требуемые моменты 
времени (количества источников и приемников информации, необходимых путей 
передачи, линейных пунктов, возможностей установления соединений и т. д.}. 

Б. Распределение источников и приемников информации в пространстве для 
данного периода. 
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ра: :4.2. Функции развития 


ната, Гипотезы о процессе. развития _ 





На прогнозируемые величины, точнее, : 
| на процесс их изменения во времени воз- ‚ ПЕРиод ЕВ Период йа 
наблюдения прогнозирования. 
действует большое количество различных 
факторов, влияние которых не остается не- 
изменным. Вследствие этого точный ОГ- 
| я ы АЯ ных данных процесса развития: 
ноз невозможен. Практичным и не особен- м множество, для которого должно 
но трудоемким оказался следующий подход. прогнозироваться развитие; {Г — перио- 
. ды наблюдения и прогнозирования; * — 
Известные данные (подтвержденные статистические данные 


статистическими данными ‘за регулярные 


периоды времени) позволяют определить вид математической функции. 


(рис. 2.16). Если в интересующем нас периоде задаются одинаковые или по край- 
ней мере близкие условия развития, то возможно прогнозирование СоСтЧЯлий 
`методом экстраполяции. | 

То обстоятельство, что предыдущее развитие в достаточной мере. может 


описываться определенной математической функцией, является в настоящее вре- -. 


мя существенным вспомогательным средством для прогнозирования процесса, 
развития. 


` 2.4.2.2. Экспоненциальная к 


Для многих статистически группируемых состояний можно предположить, 
‘что процесс развития имеет экспоненциальный характер. Чтобы подтвердить это, 
необходимо доказать, что интенсивность возрастания х в данном периоде остает-. 
ся постоянной: | | 4 





И, м. г 2.37 


где М; — фактическое значение ‘прогнозируемой величины в конце периода `на- 


Рис. 2. 16. Представление извест-“ 


блюдения; М: — то же в начале периода наблюдения; о: 


периода наблюдения. | 
Произведя преобразования в (2.37), получим 


М; =М, (14. т. 


Если С достаточной точностью может подтверждаться постоянство х, то со- | 


отношение (2.38). можно использовать для прогнозирования: М; ‘соответствует 


прогнозируемым величинам, М: должно было быть последним статистически 


° обследуемым состоянием и # соответствует периоду прогнозирования. 


Пример. Согласно статистическому ежегоднику в ЩЕ ‘имелось абонентских - | 


телефонных установок (АТУ): 


О н.а '.886 2 тыс. 
БВ ть. Фа 1066-б7ТыС: 
бр, ат, р-ты 1292. ЭТЫС. 
1964 1..2. :-. -.°:. . 1586,8 тыс: 
ОВ зо, ве чз 1898, 4`ТЫС. 
а ть": 2.1, 92208, ГЛЫС 
ен: 2104 ОТЫе. 


-2 _Зак. 1043 | а 33. ы 


е 
‚ ” 
у й . 





/ /раница Используя (2.37), получаем следующие 
насыщения р 
= — значения х; 









Экспонеициаль- Г 
НОЯ ФУБАЦИЯ —— 






4 
; 1066,6 
2 , 
ПРОЦЕСС развития №56 / 53 — И 886 2. —1=0,047; 
пе Г т о д.1 1884 о 
наблюдения прогнозирования 68/64 1586 2 —=9, 040; 
| Рис. 2.17. Процесс развития и 4 / 1292 3 
граница насыщения: Хо /вв = ^^ 1=0,049: 
. — статистические данные 1066,6 





и 2939, | 
72 [вв — 1898 4. 4 —1=0,041; 


-/ 1586,8 */ 2754,0 
Хва /в0 = 2923’ 1 =0,053; Хтв /7о = 5011 =0,054. 


Если принять, что имеется достаточное постоянство прироста (х=0,048), то для 
1985 г. можно прогнозировать 


АТУ\ 95 = АТУу ож (1 --0,048)3 =2 754 ‚0 тыс..1,5249 =4 199,5 тыс. 


Если статистически обработанные данные показывают, что скорость возра- 
стания непостоянна, то требуется другой подход. Так как прогнозируемое для 
вторичных сетей значение должно иметь насыщение, то с определенного мо- 
мента каждая экстраполяция по экспоненциальной функции дает чрезмерно боль- 
шие значения (рис. 2.17). 


2.4.2.3. Логистическая функция 
Приближение к насыщению может рассматриваться и как предстоящее пре- 
кращение стимула. Для развития вторичной телефонной сети эту мысль сформу- 


лировали Ланконд и Трахзел следующим образом [2.9]. Для некоторого из ЖИ- 
телей Е стимул стать абонентом сети 


Ее 


А =& Е 





(2.39) 


где Ет — число жителей с телефоном; к, — временно неизвестный коэффициент. 
Так как этот стимул распространяется только на жителей, не имеющих те- 


лефона, — Еу, то для общего стимула Ао можно записать 
Ет 
Ао=Ё В. | (2.40) 


Используя соотношения 
34 а 


(Р — мера телефонной плотности), можно из (2.40) получить 


ЖЕ РЕ. (2.43) 


При условии, что во время действия стимула Ао телефонная плотность возра- 
стает пропорционально времени, справедливо следующее дифференциальное 
уравнение: 


аР=Е, № Е (1—Р) Ра. (2.44) 
Объединив коэффициенты, это уравнение можно записать сокращенно: 


АР =. (1—Р) РаЕ. (2.45) 
Решение уравнения будет иметь следующий вид: 


КЗЁ— К 
р— ехр (Рз 4) (2.46) 
ехр (Е — Е) 1 


Его можно записать и как 


1 ехр (Е Ё— Ка) | 1-Рехр (Е {— 4) —1 
2 ехр (Е — Ка) 1 


Р= 
ИЛИ 


=--И-+6 (5—6) (2.47) 


при Аз/2 = Аз и ^4/2 = Аб. 

Несмотря на то, что значения величин А и № еще неизвестны, уже найдена 
зависимость телефонной плотности от времени, являющаяся функцией гипербо- 
лического тангенса. Однако лишь после преобразований 


у=1—КрР, Ер Рив =2 И х=Е, Г= А Ё— Ав, 


где р — константа преобразования плотности; А; — константа преобразования 
времени; Риах — плотность при насыщении; Т — момент времени от 
насыщения до наступления рассматри- 


ваемого события, можно составить систе- 
му уравнений для трех выбранных мо- 
ментов наблюдения, у которых между 
установленными значениями плотности 
должны быть одинаковые приращения | 
времени Т, (рис. 2.18): 





1 бр Р:= В [— К (Г. Г.)], /7ериод => /7ерисод 72 

ИЕ Ер Р. — [ __ Е: т] (2 | 48) наблюдения прогнозиродбания 

РАЗ, В. — В, (7. Г.) Рис. 2.18. Функция гиперболического 
- тангенса 
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Эта система имеет следующие решения: 


в 2 (Р.Р, —Р?) (2.49) 
РР ОР, РВ. ВР, 


аг{В (1 — Ар Ро) 


А чи ета 2.50 
: - ат{в (1 — Кр Р.) — а!В (1 —Ар Р3) ) 
2 
Ртах = , (2.51) 
Кр 
где Т› — период времени [,— (момент наступления события Р5); [„ — момент 


перехода в область насыщения. Так как практическая постановка вопроса 
требует определения плотности в момент Ё:, то необходимо выполнить дальней- 
шие преобразования. Из уравнений 


а 


1 — Ар Ро = [-— + (Т.—Тх)] 
следует соотношение 


ап (1—АрР.,) ам! (1-—КрР,) 





я Т.—Тх 
Заменяя 
1 1- 
агх==— № и (2.52) 
, 2 1 —х 
получаем выражение 
Р 
о ны ы (2.53) 
Ртах (1—Тх/Т») 
О о 
Р› 


Пример. Необходимо рассчитать плотность АТУ в ГДР и по ней опреде- 
лить количество АТУ. 

Известно, что плотность АТУ в 1952 г. составила 5,1%, в 1964 г. — 9,3%, а 
в 1976 г. — 16,4. Тогда 


2 (5,1-16,4—9, 32) 


= .0,0187604; 
7’ 9,3(2.5,1.16,4—9,3.16,4—5,1.9,3) 
2 
Ртах=————— = 106,6%; 
8 0,0187604 и 


10 ав (1—0,0187604.9,3) 
ан (1 —0,0187604.9,3) —аг4В (1 —0,0187604.16,4)’ 
Т.› = 44 года — Ё, = 1964 -!- 44 = 2008; 


106,6 
т и 9:0. 


та —= 
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Рис. 2.19. Выбор масштаба при ли- Рис. 2.20. Исходные условия для вы- 
неаризации логистической функции бора масштаба 


При 17,04 млн. жителей получается, что в 1985 г. в ГДР должно быть 
3891,4 тыс. АТУ. 

Поскольку статистические данные для развития связи обычно определяются 
ситуациями в экономике, то между ними и точными значениями функции име- 
ется большая или меньшая разница, а поскольку окончательный результат в 
представленном методе определяется только по трем выбранным значениям ар- 
гумента, то другой расчет с текущими данными для других моментов времени 
может привести к иным результатам. Однако на точности прогноза это отража- 
ется благоприятно, так как используются все собранные текущие данные. За счет 
этого фактора на результате расчета меньше сказывается дискретность, обуслов- 
ленная различными экономическими ситуациями. Это справедливо и тогда; когда 
для оси у можно найти такой нелинейный масштаб 2, при котором в идеальном 
случае все текущие данные располагаются на некоторой прямой линии (рис. 2.19). 

Для определения масштаба используют выражение для приращений функции 
У (2), значения которых с возрастанием { изменяются от 0 до 1: 


у (1) = (ав —1), ° (2.54) 
где Ё — момент, в который функция достигает своего половинного значения; 
[; — произвольный момент времени; а — крутизна кривой. В соответствии с 


постановкой задачи и с учетом (2.54) в результате должна получиться некото- 
рая прямая 


2=У (и —Ы). (2.55) 


Если наложить друг на друга ось = и у таким образом, что у=г==0,5, то 
в системе координат [, у (рис. 2.20) будет справедлива запись 


у (=0, 5 а (1—1). 


Перемещая {„—. и переходя в систему координат Е, г, получаем 
2 ии (--ы (—0,5])= (с[у (1) —0,5]). 
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Для деления оси 2 временной компонент не имеет значения. Поэтому можно 
записать 


2=@ (с [у—0,5]). 


Так как данная функция является логистической, то 


= 1-е 0,51). (2.56) 


После выбора соответствующего масштаба для с строится сетка координат 
(рис. 2.21). 

Пример. Пусть даны плотности АТУ Р/100 жит (в процентах) на период 
с 1953 г. по 1977 г.: 


1953=5,4 1961 =8,0 1969=11,6 
1964 =5,7 1962 —=8,4 1970 = 12,3 
1955 =6,0 1963=8,8 ТС 
1956=6,2 1964 =9,3 1972 =13,1 
1957=6,5 1965 =9,7 1973—1377 
1958 =6,8 1966 =10,1 1974 = 14,5 
1959=7,2 1967 = 10,4 1975=15,0 
1960=7,6 1968=11,1 то 


Требуется определить плотность АТУ на 1985 г. с помощью логистической сетки 
координат (результат см. на рис. 2.21). 

Если считать, что в 1985 г. в ГДР было 17,04 млн. жителей, то к этому 
году ожидается 


17,04.106 жит 22,5 АТУ 


=3,834 тыс. АТУ. 
102 жит 


2.4.2.4. Логарифмическая функция 


Выявляется и другая возможность прогнозирования перспективного разви- 
тия, когда известны текущие значения искомой величины и данные экономиче- 
ской активности, которые наносятся в логарифмическом масштабе на ось вре- 
мени. Привлечение данных экономической активности (например, о националь- 
_ Ном доходе, потреблении энергии и т. д.) предпочтительнее, так как эти прогно- 

зы бывают достовернее [2.4, 2.5]. 


=225% Рис. 2.21. Рост плотно- 
#22 сти АТУ 





1955 7960 1965 
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Как видно из рис. 2.22, оба типа 
текущих данных примерно описываются 
прямыми вида 


|< АТУ — 
15 АТУ =а а #-— В =, 
Ч2 
(2.57) 
12 М— 61 
а НЙ (2.58) 


2 
где № — национальный доход; а1, а>, 
Ь,, 6. — коэффициенты линейных уравне- 
ний. Произведя преобразования, получим 
выражение 


ВАТУ 
8 ь. 


которое можно записать и так: 


а 65 —а2- 61 [96 


ШМ=а-ьвА, о. 


А 
т Е: 
к р 
3 
562 Н/07- 
= 

#0 





1975 1986 


1960 


4957 1965 — 1970 
> 


Рис. 2.22. Использование логарифми- 
ческой функции 


—|- 


(2.59) 


где М — множество, для которого должен производиться прогноз; А — экономи- 
ческая активность в момент прогноза для этого множества; С1, С2 — константы. 
определяемые по результатам предыдущего развития. й — 

Пример. Пусть даны количество АТУ и. уровень национального дохода ГДР 


за 1964 и 1977 гг. 





Год Национальный доход 


М ре и = АТУ 





№, млн. М 
1964 80 487 10.9057 | 1586,8 6,2005 
1977 155 250 11° 1910 .2860°0 6,4564 


Необходимо определить количество АТУ в 1985 г. Используя линейные урав- 


нения, получаем 


|5 АТУ = —32 4601 -+-0,019684 1=№= —32,1965--0,02194624. 


Для 1=1985 г. имеем 


12 М1овь = —39,1965--0,0219462.1985 =11,36657 


и далее по (2.59) получаем 


15 АТУ1 в = 


0,0196846 


" 0,0219462 


0,0219462 


11,36657 =6,6139. 


В результате находим АТУ!эв5 =4110,0 тыс. 
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2. 4. 3. Зи ньные расположения подобластей. на территории 


2.4.34. Основы тОсВоЧНОГО планирования источников и приемников 
информации | 

_ Главная проблема проектирования абонентских кабельных сетей (особенно 
ДлЯ города), как это показано в разд. 3, заключена в определении оптимального 
места расположения сетевых узлов абонентского кабеля, оптимизации направле- 
ний прокладки трасс абонентского кабеля и установлении для больших участков 
местной сети границ районов подключения по экономическим ‚критериям. Очевид- 
но, эти проблемы уже нельзя решать с помощью зависящих от времени количе- 


_ о ственных оценок. Проблема ‘определения места расположения` источников и при- 


емников информации, т. е. вопрос, где и в каком количестве они появятся в не- 
. котором районе подключения или зоне местной сети, имеет существенно ббль- 
шее значение для выбора структуры абонентских кабельных сетей, чем ответ на 
вопрос, в какой момент будут задействованы источники и приемники информа--. 
ции. Временная зависимость потребности в путях передачи не может служить 
базой для исследования развития. В разд. 2.3 было установлено, что для плани- 
° руемых ответвлений из сети абонентского кабеля продолжительность оптималь- 
ного этапа создания соответствует периоду, на который планируется развитие. 
Это связано с тем, что в этом случае количество необходимых путей передачи 
будет достаточно малым. Поэтому в первую очередь важно знать лишь количе- 
ство источников и приемников информации, Вт вой В действие в плано- 
вый период. 

‚лу Охват мест расположения уже имеющихся или вводимых в действие источ-. 
ников и. приемников информации возможен и реализуем только для таких под- 
| “областей районов подключения, для которых данные можно получать из плана 
развития территории (рис. 2.23) [2.19]. Сбор большого числа статистических 
данных для этих территориальных подобластей практически неоправдан, ча- 
_стично. вообще. ‘невозможен, и, кроме того, размеры подобласти не позволяют 
прод аппроксимацию с помощью непрерывных функций. 

Поскольку в планировании и про- 
ектировании сетей абонентского ка- 
беля понятие источник и приемник 
информации используется в дальней-. 
шем в не совсем обычном значении, 
то. дадим его определение с учетом. 


6320 работающих. 
6,9 га 








у. Ут% й 
ве - этой особенности. | 
Е Источник и приемник 
Е 
т информации [2.3]. Под источ- 
Ъ & р! р 
За (3 Прочие ником и приемником информации сле-. 
Ч / зоны дует понимать абонентские устройст- 
- - о милые | Е Зоны разне- $) Чон смешанное ва (независимо от принадлежности 
-  ЗОНЬ! щения промь/- использования 2 
| Шлениости и ко вторичной сети), для эксплуатации 
_. дентрализован- ‚ которых должен предоставляться путь 
/0г0 Коммина ль- С 
5026 оберудования передачи, т. е. пара жил абонентско-. 


в р р р го кабеля (кабельная пара). 
ИС, рагмент плана А Линии, включаемые в настоящее 


зат = часть. территории время в абонентские сети, могут клас-. 
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„Рис. 2.24. а СиФиВАИХ основных источников и приемников информации ` 


сифициров 
прогнозируемых характеристик сети и полученных с достаточной 
‚данных следует ограничиться двумя оценками на конец планового периода: 

‘количеством необходимых ПЖК для основных телефонных аппаратов, 

количеством необходимых ПЖК абонентам других вторичных сетей. 

„В качестве единственного источника информации. для их. определения мо- 
пективные планы использования территорий, являющиеся частью_ 
ументов по развитию территорий. Однако в этих планах. 
роживающих и работающих лиш: 


гут служить перс 
государственных док 
содержится информация только о количестве п 
В планах перспективного. развития территорий д 
содержится информация о размере этой территории, количестве жителей и рабо- 


тающих.в этих подобластях. 


ть 


ля каждой подобласти обычно: 


ое —— 


аться так, как это показано на рис. 2.94. а основе имеющихся или ^^ 
ото . 


2.4.3.2. Определение необходимого числа каналов передачи 


Индивидуальная потребность. Если предполагают, что в конце 
планового периода в каждой квартире будет установлен телефонный аппарат, 
то необходимое количество ПЖК для жилого района определяется выражением 





|: 
Ь: 
Ва —- 
ЖР | а- У р 
Ми ЕН (2.60) 
р 
№ а-- уз Ь; 


1 


где №» — число необходимых ПЖК для установки телефонных аппаратов в жи- 
лом районе; а — число индивидуальных вводов; 6; — число коллективных вво- 
дов категории #; У; — соотношение линий для коллективных вводов категории (; 
ЖР — количество жителей рассматриваемого района; ип — среднее число чело- 
век в квартире. 

Потребности учреждений и предприятий. Если считают, что 
для учрежденческих и производственных нужд будут использоваться преиму- 
щественно учрежденческие станции, то потребность в ПЖК может быть найдена 
из выражения | 

РС | 

ое (2.61) 

1 [2 в 
где № —количество необходимых ПЖК для основных телефонных аппаратов 
учрежденческого и производственного секторов в части района; РС — количест- 
во работающих в рассматриваемой части района; [1 — среднее количество ра- 
ботающих на каждую учрежденческую станцию (в конце периода планирования); 
[2 — среднее количество включенных аппаратов на каждый основной телефонный 
аппарат (в конце планового периода). 

Прочие потребности. Потребность в ПЖК для других вторичных 
сетей № следует оценивать индивидуально для каждой части района. 


2.4.3.3. Подготовка данных о развитии 


Для фиксации мест возникновения источников и приемников информации 
карта планируемого района покрывается растровой сеткой, образуемой взаимно 
перпендикулярными линиями. Площадь квадрата Г этой сетки выбирается с уче- 
том реального картографического материала. Если сумму потребностей, рассчи- 
танных по выражениям (2.60) и (2.61) и определенных для других вторичных 
сетей, разделить на площадь А, то получим плотность ПЖК: 


и Ах 
Й — (Ми + Мс- №$)/А. (2.62) 
В каждый квадрат сетки записывается количество источников (©, которое ожи- 


дается на соответствующей части территории по данным расчетов или оценок: 


0 = ЕВ. (2.63) 


Пример. Пусть квадрат сетки соответствует площади ЁР=6,25 га, а плот- 
ность й=24 ПЖК/га. Тогда в квадрат сетки необходимо записать следующее 
количество источников: (©) =6,25.24 —=150 ПЖК. 


42 


ИХ 2,7 7 






2 1959 | №51 7601 160 | 96 


аи: 
а 


1 ! 





Рис. 2.95. Нанесение информации о количестве источников и приемников на 


ПРПЖК 


Это число вписывают в клетку растрового поля, перекрывающшую соответ- 
ствующую часть территории. Если в квадрат попадают части других террито- 
рий, то в этом квадрате указывают общую сумму (рис. 2.25). | 

Сетка квадратов с нанесенными сведениями о количестве источников и прин. 
емников информации в соответствии со своим содержанием называется планом 
распределения пар жил кабеля (ПРИЖК) или абонентской матрицей. 


2.5. Определение мест расположения сетевых узлов абонентского 
кабеля 


2.5.1. Основные понятия м ограничения 


По определению сетевых узлов [2.3] сетевой узел абонентского кабеля 
представляет собой центральную точку в зоне подключения, в которой в зависи- 
мости от рассматриваемого направления начинаются или оканчиваются абонент- 
ские кабели. В принципе он идентичен месту расположения соответствующей 
телефонной коммутационной станции (оконечной станции или подстанции) и 
представляет собой главный распределитель. 

В разд. 2.4.3 уже говорилось о проблеме определения оптимального места 


расположения каждого сетевого узла абонентского кабеля для проектирования _ 


сетей абонентского кабеля. Разумеется, могут использоваться только такие ме 
тоды проектирования, которые базируются на информации о данных развития. 
С этим уже связано несколько граничных условий. Рассмотрим некоторые дру- 
гие ограничения. 

Описываемые далее методы применимы только в том случае, если оптими- 
зируемые районы подключения однозначно ограничены и на ПРИЖК (см. 
разд. 2.4.3) нанесены места возникновения источников и приемников ‘информа- 
ции, которые уже имеются или ожидаются на этой территории (рис. 2.26). 

Поскольку длина стороны квадрата выбирается произвольно, то этот пара- 
метр можно выбирать в зависимости от постановки задачи и тем самым одно- 
временно определять точность расчета. Описанные далее методы позволяют про- 
изводить выбор места расположения только строки и столбца. 

При рассмотрении расходов (см. разд. 2.5.3) фактические длины линий со- 
единений между местами источников и приемников ‘информации и сетевыми уз- 
лами абонентского кабеля (СУ — АК) определяются по ортогональным трассам. 
Это предположение правомочно, поскольку в среднем фактическая длина проло- 
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Рис. 2.26. Пример ПРПИЖК 


женного кабеля (без возвратов назад) соответствует этой предпосылке с хоро- 
шим приближением. 

Однако следует иметь в виду, что ПРИЖК может оказывать влияние на 
место расположения узлов. 


2.5.2. Определение мест расположения узлов путем оценки количества 
источников и приемников информации и мест их возникновения 
Е (арифметический метод] 


Если между местами расположения источников и приемников информации 
и СУ — АК существуют однозначные линейные зависимости, то выгодно приме- 
нить известный метод определения центра тяжести. В литературе этот метод 
часто называют арифметическим [2.11]. 

Место расположения столбца определяется таким образом, чтобы как сле- 
ва, так и справа от него было примерно одинаковое количество источников и 
приемников информации. Если обозначить сумму источников и приемников ин- 
формации в некотором столбце через О.;, тогда для каждого столбца $», можно 
записать модуль разности сумм источников и приемников, суммируемых по 
столбцам, расположенным от него слева и справа, в виде 


[- п 
Оз == р 9::— > 931 |. (2.64) 
1=1 = 
Критерий выбора места расположения столбца должен. иметь вид 
зв — шп. (2.65) 


Аналогично для выбора места расположения строки необходимо найти та- 
кую строку г}, для которой сверху и снизу будет примерно одинаковое коли- 
чество источников и приемников информации. 

Для модуля разности сумм источников и приемников, суммируемых по 
строкам, расположенным сверху и снизу от строки 2[, справедливо выражение 


__ т 
Р.1 = ра 9: — — @х; |. (2.66) 


Е =] 


44 









177“ 


42; #7 Я, ; р 
[#9 


2) 
ЕН 
№ [15 | 20 25? Е 9| |0 
091919 |9 77 
7 













Е 
125 [597 | 
358 | 255 


ве ия ы 
але 
ЕЛЕ И С В ЕЕ 
Расааса Аа КАЕНЕЗЕЯ 
Е 
пода [7 радооар 


Рис. 2.27. Определение места расположения узла арифметическим методом 














Критерий выбора места расположения строки, как и для столбца, имеет вид 


Оценка может производиться как вручную, так и с помощью средств ВЫЧИС- 
лительной техники. Поскольку в каждом случае подготовка данных часто также 
трудоемка, как и ручная обработка, то обычно преобладает ручной расчет. 
Пример такого расчета приведен на рис. 2.97. Для наглядности расчета матрица 
дополняется четырьмя строками и столбцами. Строка 4 соответствует выраже- 
нию (2.64), а столбец 4 — выражению (2.66). Полученные суммы по столбцам 


| 1 т 1 
2 Оз; и У, (031 и по строкам га О’; и у О; позволяют 


1=1 = [= 1 т 
осуществлять простой контроль вычислений, так как получающиеся суммы долж- 
ны быть равны. 


2.5.3. Определение мест расположения узлов путем минимизации затрат 
на линии (геометрический метод] 


При разработке оптимальных сетей электросвязи надо минимизировать не- 
обходимые затраты (капитальные вложения, расход меди и другие затраты). 
Достаточно ли для этого оценки разностей множеств источников и приемников 
информации, следует решать конкретно в каждом отдельном случае. Однако 
более целесообразным представляется метод, в котором для выбора места рас- 
положения строки и столбца используются сами расходы на линию. 

Для всех источников и приемников информации, расположенных слева от 
столбца 5А, можно определить «горизонтальный» компонент расходов следую- 
щим образом: 


—1 


Аз слева == Аз—1 слева Г ых @;}. (2.68) 
1=1 


Таким же образом можно определить 
7 «горизонтальный» компонент расходов 
2 для всех источников и приемников ин- 
9 формации, расположенных справа от 
4 столбца 52: 
5 п 
5, 5 Аз справа = Азь+1 справа --. 2 037. 
к Ч й 1=А-! 
КА | (2.69) 
Й 
Общие расходы на линию Ак полу- 
чаются в виде сумм обоих компонентов 
(рис. 2.28): 





Рис. 2.28. Характеристики расходов 


п 


Ак = и Аз —1 слева -- Азь+л справа -- о Ч... (2. 70) 


= 
152 


Критерий выбора места расположения столбца имеет ВИД 
Азь — пи. (АГ) 


Аналогично после суммирования расходов на линию для источников и при- 
емников информации, расположенных сверху и снизу от строки 2[, справедли- 
во ‘выражение 


А = —- А 1 сверху Г А 21+2 снизу У О :. (2.72) 
ПИТ 
15+ 


Искомое место расположения строки должно удовлетворять условию 
А па. (2.73) 
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Рис. 2.29. Определение места расположения узла геометрическим методом 
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Вычислительные затраты, необходимые для выбора места расположения стро- 
ки и столбца с помощью этого метода, называемого в [2.11] геометрическим 
методом, более значительные. Поэтому для больших ПРИЖК имеет смысл де- 
лать расчет с помощью ЭВМ. Для пояснения процесса вычислений при ручной 


обработке на рис. 2.29 приведен пример. Результаты вычислений по выражениям" 


(2.68) — (2.73) можно наглядно записать в дополнительных строках и столбцах. 

Особо следует указать на то, что в последней строке оценок содержится 
«горизонтальный» компонент расходов на линию для соответствующего столб- 
ца. Подобно этому последний столбец оценок показывает «вертикальный» компо- 
нент расходов на линию, рассчитанный для соответствующей строки. Заметим, 
что единица длины в расчете соответствует естественному значению длины сто- 
роны квадрата сетки. | 


2.5.4. Влияние местных условий на оптимальное место расположения узла 


В реальных условиях могут возникнуть причины (например, водные прост- 
ранства, перепад высот, скалистый грунт, железнодорожные сооружения и т. д.), 
не позволяющие осуществлять прокладку трасс. Любую из этих причин будем 
называть далее просто препятствием. Препятствие должно обходиться при про- 
кладке трассы, или на его преодоление потребуются дополнительные средства. 
Если для упрощения считать, что наименьший перерасход средств будет иметь 
место при обходе препятствия (необходимый обвод), то возможен единый подход 
к рассмотрению влияния всех препятствий. 

Препятствие (например, водное пространство) проявляется как препятствие 
лишь в том случае, если оно перекрещивается с трассой. Однако если места рас- 
положения источников установлены, то необходимость преодоления препятствия 
зависит от положения СУ — АК. Таким образом, изложенные в разд. 2.5.2 и 2.5.3 
методы не приспособлены для определения мест расположения СУ — АК. Если 
на ПРПЖК имеются препятствия, для обхода которых требуется значительное 
превышение затрат на линию, то каждый квадрат сетки должен последовательно 
приниматься за место расположения СУ — АК и с учетом возможного направ- 
ления прокладки трассы должны рассчитываться совокупные расходы на линию 
(рис. 2.30). Для сокращения возросшего объема вычислений в этом случае пред- 
лагается следующий метод. Сначала оп- 


ределяют места расположения строк и о 
столбцов при отсутствии препятствия. _ М м ув 
После этого вновь рассчитывают совокуп- о 
ные расходы на линию («горизонталь- 
ные» и «вертикальные» компоненты) для а а 
первоначального квадрата растровой сет- 

ки и для всех восьми смежных квадра- 
тов, учитывающих необходимые направ- 
ления трасс. Если минимум затрат рас- 
полагается в центре девятого исследуе- 
мого направления, то определение места 
расположения можно прекратить. В про- 
тивном случае надо продолжать расчеты 





Рис. 2.30. ПРПИЖК при наличии не- 
скольких препятствий: 


— | — | — препятствие 
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‚ 


"© помощью ‘растровой сетки до. тех пор, пока. однозначно" не. локализуется 1 квад- 
` рат с минимальными затратами. м ар есь 
`/;Насрис:. 2.31 приведен расчет для данного на рис. 2.29. ПРИЖК С учетом 
препятствий, показанных на рис. 2.30. Числа в квадратах. соответствуют: рассчи- 
‚ танным расходам на линию. | 
Проведение расчетов для больших районов подключения без привлечения 
'ЭВМ едва ли экономично. Полная обработка для каждого квадрата хотя и. 
реализуема, но требует слишком большого и не всегда оправданного объема 
‘вычислений. Если из-за наличия препятствий кабельные трассы должны прокла- 
дываться до определенных пунктов прокладки кабеля, то бывает выгодно раз- 
деление ПРПЖК на некоторые участки прокладки. При этом к одному участку 
прокладки кабеля относятся все те квадраты, от которых трассы должны про-.^ 
ходить к некоторому другому участку того же самого пункта прокладки ка- 
‚ беля. | | | 
| «При простых условиях с учетом методов, описываемых в разд. 2.5.3, можно. 
получить некоторые общие решения. | | | 
Случай 1. Препятствие соответствует лишь части линии растровой сетки. 
`Если на ПРПЖК существует участок действия препятствия, то ‘очевидно, 
что горизонтально расположенные препятствия могут вызывать принципиально 
только «горизонтальный» компонент, а вертикально расположенные — «верти- 
_кальный» компонент перерасхода затрачиваемых средств. | | 
_'.. Если препятствие занимает нечетное количество столбцов, ‹ например 
(ео. 55 (1—2) (1-1, (1), (1+1, (1-2), ..., (1+р)}, и ожидаемое место рас-` 
положения узла лежит выше препятствия, то получается перерасход на линию. 


Му, который может вычисляться по суммам источников и приемников для столб- ‘| 


цов ниже препятствия @;; нижн. Если ожидаемое место расположения узла ле-. 
_ жит выше препятствия, то определяющую роль играют суммы источников и. 
приемников для столбиов выше препятствия О.;: верхи. 


РЕЗИНЕ а # 





7777 Ячейка места раслело- Сполдец места располо-, 


меЛИЯ узла © учетом 9- жения узла дез препятствия 
Полнительных 2@6х0028 "ь. 


“Рис. 2.31. Определение места расположения узла при наличии нескольких пре- 
пятСтвий | 
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° Обозначение столбца 


гг’: Таблица.. 21: 


Значения множителя [у при условии, что длины препятствий. 


соответствуют (1--2р) длинам стороны квадрата растровой сетки. 


и. 


И, 





р ео [ 


[—1 
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_ Исследования показали [2.12], что общий перерасход МА; так же, как. :%3 


перерасход. Му, зависит от длины препятствия. Если эту зависимость выразить _ 
_ через множитель Г; (табл. 2.1), то перерасход на линию можно вычислить так: о‘. 


“ 


ь 1-ЕР ПА | о. 
МА;=2 У В Мь. ик ``. @ аа 


Если препятствие размещается на. линии растровой сетки между строками Й и > 


`’ ИТ, то для М; справедливо 


#> КЮ 


Муверхн=2 № 9ы ета 
| о Е! | А, 

ИЛИ 
_ Мунижн=2 ы 41» о. У (2.756). х. 


‘где 4:; — количество источников и приемников информации в квадрате А:.. ара 
Пример. Пусть ПРПЖК задан таким же, как на рис. 2.32. Отмеченное на .. 


‘рисунке препятствие требует, очевидно, только «горизонтального». компонента" 


‚ перерасхода на линию по столбцам 3, 4 и 5. Из того, что схема должна `ориен- а 








_ тироваться на середину препятствия, так ке 
как | не может принимать отрицатель” уз: 
ные значения, следует [—4 и р=\1. Исполь-. “(3 4 | ё=5. | 
зуя  (2.75а) и (2.156), для столбцов. ПЕНИЕ МЕ КЕ о 
ан Назон Мувенхи _ | 400. | 90 |® м 
Мунижн { 100 О, 5х я 
: 49 : ` 









ровер 
МАвевери |0 [0 [290240250 и 
Е 1 м Го [ео | 
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ТЯ Т я 6 |295 | 97] 2 
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Рис. 2.32. Определение места расположения узла при необходимости дополни- 
тельных расходов 







Для вычисления перерасхода на линию для четвертого столбца табл. 9.1 следует 
выбирать значения {; из [-й строки схемы: 


МА. верхн = р/Мз верхн -|- (р-|- м. верхн Е р/М, верхн; 
МА, верхн = 100-|--2.90-- 60 = 340; 


МА. нижн == Р/Мз нижн ЕР М. нижн -- РМ; нии; 
МА, нижн =— 100--2. 7054—2394. 


Подобным же образом рассчитаны и нанесены на рис. 2.32 значения перерас- 
ходов для столбцов 3 и 5. Наличие препятствия приводит к тому, что оптималь- 
ное место расположения узла смещается в квадрат Азв. 

Если препятствие занимает часть вертикальной линии растровой сетки, то 
аналогичные соображения справедливы для сумм строк, находящихся слева или 
справа от препятствия. 

Если препятствие занимает четное количество столбцов или строк, то для 
множителя |; справедлива табл. 99. Для расчета перерасхода на линию следует 
применять выражение (2.74): 

| 7--р 
МА; = ра Гь Мь. (2.76) 
а 
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то дальнейший расчет по столбцам или строкам уже невозможен. Для этих ра- 
стровых сеток ПРИЖК расчет перерасхода на Линию должен выполняться 
отдельно. 

Определение места расположения узла с учетом раз- 
личных затрат на линии. Если для выполнения норм по затуханию 
или других требований к условиям передачи приходится применять различные 
виды проводников или сечений проводников, то стоимость единицы длины уже 
неодинакова для разных источников И приемников информации. Определение 
оптимального места расположения в таких условиях может производиться толь- 
ко изложенным в разд. 2.5.3 методом затрат. 

Повышенная стоимость на единицу длины Линии #* для таких путей пере- 
дачи может учитываться благодаря тому, что вместо фактического количества 
источников и приемников информации О устанавливается большее их количест- 
во О*, которое после умножения на устанавливаемую для остальных источ- 
ников и приемников информации стоимость на единицу длины линии Е прямо 
соответствует повышенным затратам: 


А* — Ё* О =ЕС(*. 
Отсюда 
*Ж 


О. | (2.77) 


Чтобы не усложнять расчет дробными значениями, следует учитывать Для 
О* только целочисленную часть компонента произведения О (Е*!^). 

Пример. Пусть для увеличенного диаметра проводника удельная стоимость 
р* —186 М/км ПЖК, а для меньшего, которого вполне достаточно для всех 
остальных источников и приемников информации, она составляет в —=114 М/км 
ПЖК. По условиям передачи соединения между некоторым квадратом растровой 
сетки и СУ — АК должны выполняться линиями с большим диаметром провод- 


Таблица 2.2 


Значение множителя [; при условии, что длины препятствий 
соответствуют 2р длинам стороны квадрата растровой сетки 


И о | 1 1-2 ... [р 
р | р | р 1 
1-1 | р |р| р р | 
1 ] р— 1 р р р—1 1 
[--]1 1 р—! р р р—1 1 
[--2 1 р—1 р—1 р—1 р— 1 | 
[р | | 1 | 
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ника. Рассматриваемый квадрат содержит 43 источника и приемника инфор- 
мации. | 


Для определения места расположения узла при заданных условиях находим 


186 
* = 43 ———=70. 
< 114 


2.5.5. Экономически целесообразное место расположения узла 


На практике зачастую оказывается, что найденными оптимальными места- 
ми расположения узла нельзя воспользоваться в силу различных причин. Поэто- 
му ставится вопрос об эквивалентных экономичных местах расположения. Это 
места расположения, которые практически реализуемы, но требуют незначитель- 
ного перерасхода средств. 


Для их выбора определяют целесообразный относительный перерасход на 
линию, относящийся к квадрату места расположения узла: 


Аотн=А;у/ Ах, (2.78) 


где А;; — общие расходы на линию для квадрата на пересечении {-й строки 
и /-го столбца; А,, — общие расходы на линию для квадрата оптимального ме- 
ста расположения (рис. 2.33). 


Как уже отмечалось в разд. 2.5.3, удельные расходы на линию получаются 
суммированием «горизонтальных» и «вертикальных» компонентов расходов на 
линию. Для каждой строки и для каждого столбца они определены уже при 
отыскании оптимального места расположения узла. 


754 | 62| пб ГАРРИ [254 | 442 | 583 |875 | 
ИРИ 
04 






> 


ОСПОЛОМЕНИЯ Зла 026%008/ % 5% 
7 Дополнительные 
24 расходы @ 17% 


Рис. 2.33. Данные о дополнительных расходах по каждому квадрату места рас- 
положения узла (в процентах) 





ОРтимальное место Я Дополрительнь/е 
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3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ПЛАНИРОВАНИЕ МЕСТНЫХ И узловых 
СЕТЕЙ 


3.4. Особенности проектирования местных и узловых ' сетей 
3.1.1. Комплекс проблем 


Стремление администрации служб связи проектировать свои сети с учетом 
экономических факторов привело к естественному выводу о том, что практичные 
методы оптимизации (см. разд. 2.1) могут разрабатываться лишь на основе 
упорядочивания устройств сети связи и исследования их путем разделения на 
первичную и вторичную сети. Тем не менее этот вывод совсем не исключает 
подход, при котором вследствие множественных отношений между необходимы- 
ми путями передачи первичные местные и узловые сети должны строиться 
исключительно с учетом требований вторичной сети. Так, в пределах городских 
местных сетей ни количество, ни границы районов подключения (РП) не влияют 
на то, что в первичной местной сети должны предоставляться пути передачи и 
для других вторичных сетей (см. разд. 3.5). Таким же образом прокладка трасс 
в первичных узловых сетях и просто структура каждой первичной узловой сети 
определяются исключительно количеством и местами расположения оконечных 
коммутационных станций вторичной телефонной сети. Вследствие этой необхо- 
димости, обусловленной экономическими соображениями, при проектировании и 
планировании местных и узловых сетей действуют совсем другие условия опти- 
мизации, чем для сетей междугородной связи. Можно заметить тесную хроноло- 
гическую связь между развитием методов проектирования и автоматизацией во 
вторичной телефонной сети. Сначала были разработаны методы. проектирования 
и планирования местных сетей и уже позже они были распространены и на 
узловые сети. Вывод о том, что ни для первичной, ни для вторичных сетей даль- 
ней связи структура сетей не может определяться подходом, используемым 
для местных сетей, должен был неизбежно привести к развитию других методов 
оптимизации. 

Поскольку в первичных местных и в первичных узловых сетях должны пре- 
доставляться пути передачи для всех вторичных сетей и при этом должны Учи- 
тываться существенные ограничения, накладываемые вторичной телефонной 
сетью, разделение проблемы невозможно. Эта констатация приводит к заключе- 
нию о том, что для экономичного проектирования и планирования местных и У3- 
ловых сетей в первую очередь требуются методы, охватывающие следующие 
комплексы проблем: 

проектирование и оптимизацию сети абонентских кабелей; 

оценку и выбор трасс для кабельных сетей местных соединений; 

оценку и выбор трасс для узловых кабельных сетей; 

определение оптимального количества РП на территории местной сети; 

формирование зон местных и узловых сетей и районов коммутационных 
станций; | 





: В отечественной литературе вместо термина «узловая сеть» используется 
термин «внутризоновая сеть». — Прим. ред. 
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определение прямых трасс кабелей и узловых пунктов. 
Кроме того, сюда же следует отнести и комплекс проблем «оптимальная 
емкость коммутационных подстанций и концентраторов». 


3.1.2. Основные понятия [3.1] 


Зона местной сети (ЗМС) в соответствии с законом о почтовой и дальней 
связи ГДР представляет собой часть территории (район или область, в которой 
переговоры между двумя абонентами могут вестись по местному тарифу), объ- 
единенной местной телефонной сетью. Зона местной телефонной сети может 
совпадать с некоторым РП или из-за своих размеров или количества абонентов 
включать в свой состав несколько РП. 


Абонентские и местные соединительные кабельные сети ЗМС. Местные ка- 
бельные сети образуют вместе с абонентскими пунктами и устройствами комму- 
тации первичную местную сеть. 


Абонентский соединительный кабель! (АСК) представляет собой кабель, 
входящий в состав телефонного РП, который служит для образования путей 
передачи между главным кроссом (сетевым узлом АСК) и оконечными распре- 
делительными устройствами. 


Местный соединительный кабель (МСК) представляет собой кабель для 
образования путей передачи между сетевыми узлами АСК некоторой ЗМС. 

Район подключения представляет собой часть территории, прилегающей к 
коммутационной станции или сетевому узлу. На этой территории каждый источ- 
ник и приемник информации соответствующей вторичной сети связан со своей 
коммутационной станцией или своим сетевым узлом одной или несколькими 
абонентскими линиями. 


Для экономичного охвата всей территории телефонного РП сооружаются 
упорядоченные звездообразные или радиальные сети АСК. 


Зона местной узловой коммутационной станции (ЗМУКС). Для больших 
телефонных ЗМС, в которых для управления оконечной телефонной станцией 
используется больше одной цифры, для организации соединения требуется соз- 
давать большое число мелких и поэтому неэкономичных пучков. Условия груп- 
пирования оконечных коммутационных станций и организацию связи можно 
улучшить, объединив РП в ЗМУКС. Все абоненты ЗМУКС имеют абонентский 
номер, начинающийся с одной и той же цифры. 


Подрайон подключения (ПРП) представляет собой часть РП, в котором 
объединяются ответвления АСК, служащего для группирования источников и 
приемников всех вторичных сетей. Благодаря этому пути передачи от сетевых 
узлов АСК в ПРП могут выполняться многопарным кабелем большой емкости. 
В планово-техническом отношении ПРП представляет собой наименьшую едини- 
цу территории сети. Если для поэтапного создания сети используется кабельный 
распределительный шкаф, то ПРП называют шкафным районом. 





`В отечественной литературе вместо термина «абонентский соединительный 
кабель» используется термин «абонентский магистральный кабель». — Прим. ред. 
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Зона узловой коммутационной станции (ЗУКС) представляет собой РП уз- 
ловой коммутационной станции вторичной телефонной сети. Она включает в 
свой состав область, которая образует РП оконечной коммутационной станции 
соответствующей узловой коммутационной станции. 


3.2. Формирование сетей абонентского кабеля 


3.2.1. Возможности оптимизации сетей абонентского кабеля 


Главная задача сетей абонентского кабеля — подготовка путей передачи с 
целью организации абонентских соединительных линий для всех вторичных се- 
тей — должна, естественно, быть исходным пунктом дальнейших рассуждений. 
Однако при рассмотрении различных РП выясняется, что имеется очень большое 
количество возможных решений при разработке концепции построения сети або- 
нентского магистрального кабеля для каждого РП. Надежное определение 
экономичных вариантов достаточно универсальным методом, применимым ДлЯ 
каждого РП, имеет болышое значение, и не в последнюю очередь вследствие 
большого количества РП на сети связи. Наряду с рядом других факторов проб- 
лема усложняется тем, что момент ввода в действие источников и приемников 
информации точно не определим, что неизбежно, как уже многократно подчер- 
кивалось, приводит к необходимости создания запаса путей передачи. 

Если для уточнения постановки проблемы исходить из того, что существу- 
ющее разделение на РП обоснованно (по допустимым значениям затухания и 
сопротивления для абонентских магистральных линий вторичной телефонной 
сети), то определение границ РИ можно пока не принимать во внимание. Тем 
самым можно выделить еще четыре центральных момента выделения РП. 

1. Определение экономичного места расположения сетевого узла абонент- 
ских магистральных кабелей, который в дальнейшем обозначим как главный рас- 
пределитель или главный кросс. Последний всегда идентичен телефонной комму- 
тационной станции (в общем случае — оконечной коммутационной станции). | 

2. Определение экономически выгодных размеров ПРП. 

3. Размещение трасс питающего кабеля в РП. 

4. Применение разветвительных устройств и создание сети по участкам. 

Пока еще рано оценивать, как повлияют на проектирование сетей абонент- 
ского кабеля новые системные решения в телефонной коммутационной технике. 
Гипотеза о том, что управляемые с помощью микропроцессоров концентраторы 
приведут к существенному сокращению числа абонентских линий, пока еще не 
доказана. Поскольку определение места расположения сетевого узла и приме- 
нение разветвительных устройств уже рассмотрены в разд. 2. то в дальнейшем 
ограничимся определением оптимальных размеров ПРП и поиском трасс пита- 
ющего кабеля. 


3.2.2. Оптимальные размеры подрайона подключения 


Болышное количество имеющихся и особенно множество ожидаемых в буду- 
шем источников и приемников информации требует столь огромного количества 
абонентских магистральных линий, что распределительные кабели малой емкости 
(часть абонентского кабеля [3.1]) должны систематически объединяться. По- 
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скольку при объединении неизбежно возникают различные варианты, то поста- 
‚..новка цели оптимизации приводит к вопросу об экономичных размерах ПРП... 
Так как В большинстве случаев распределительный кабель подключают к кабель- 
ному распределительному шкафу, то вместо ПРП специалисты чаще используют. 
понятие шкафного района. Надо устанавливать кабельный распределительный 
‘шкаф или нет, может решаться в каждом отдельном случае лишь на этапе пла- 
нирования строительства. Поэтому в дальнейшем будем употреблять лишь обо- 
‘значение ПРП и будем называть абонентский магистральный кабель, подходя- 
‚щий от главного распределителя до кабельного распределительного шкафа, пи- 
тающим кабелем. | 
Е: При анализе сетей абонентского магистрального кабеля можно сделать сле- 
_ дующие утверждения: | | 
{ в распределительном кабеле сосредоточены только пары жил кабеля (ка- 
_ бельные пары) ПРП; & | 
г через один питающий кабель в большинстве случаев подключаются несколь- 
°ко ПРП (рис. 3.1). | | 
‘Общие оценки для абонентской магистральной сети можно сделать на ос- 
нове модели сети. Эта модель должна соответствовать характерным свойствам 
_ сети и строиться в таком виде, чтобы по ней можно было составить определяю- 
’. Щие уравнения. При этом особое значение имеет количество необходимых путей 
° передачи, отнесенных к площади территории, называемое плотностью линий 
21: (ем. разд. 2.4.3.3): | о. 
В. настоящее время для сетей абонентского кабеля созданы две модели. 
`В них используются следующие предпосылки и допущения: 
1: Модель прямоугольного РП (рис. 3.2) характеризуется: 
_ ортогональной прокладкой трасс питающего кабеля; 
прямоугольными ПРП и однородной плотностью ЛИНИЙ. 
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Рис. 3.1. Часть сети абонентского кабеля: 
— — - границы ПРП; ——— абонентский кабель 


бл 
> 





+ 


Рис. 3.2. Модель прямоугольного РП: Рис. 3.3. Модель секторного РП 
аи" границы ПРП Век, 


Эта модель учитывает прежде всего старые способы застройки в крупных 
| ово и отличается сравнительно простыми вычислениями [3.2]. 

2. Модель секторного РП (рис. 3.3) характеризуется: 

радиальной прокладкой трасс питающего кабеля; . 

трапецеидальными формами ПРП; 

любыми (и в том числе разнородными) плотностями линий. 


Эта модель возникла в результате анализа сетей абонентского кабеля в. и 
лых городах и позволяет учитывать. преобладающую в них НеОднОроАниЕ плот- 


ность линий [3.3, 3.5]. 


Для определения оптимальных размеров ПРИ будем исходить из общего = 
уравнения затрат на распределительный кабель, кабельный распределительный 


шкаф и питающий кабель некоторого ПРП. 


Ка: 5-я р-- ак.р.ш-РВк.р.ш (р--а)-Е 


Нат [т-- “к [к ВЁ яд," | (3.0) 


где К — полные затраты на создание ПРП с кабельным распределительным  шка- 
фом; ат — стоимость единицы длины трассы; [х — длина трассы распределитель- 
ного кабеля; [т — длина трассы питающего кабеля; ак -— стоимость. единицы 


‘длины кабеля; [‹ — длина распределительного кабеля; Ск — длина питающего „ | 
кабеля; В — зависящая от емкости стоимость единицы длины кабеля; Чл - — сред- -. 
няя длина линии распределительного кабеля; [.л — средняя ‘длина линии питаю- 

щего кабеля; ак.р.ш — начальная стоимость кабельного распределительного шка- :А } 


фа; бк.р.ш — зависящая от емкости часть стоимости кабельного распределитель- 
‘ного шкафа; р — количество пар жил распределительного кабеля в. НР 
количество пар жил питающего кабеля в ПРП. Постановка ‘цели очевидна . В 


следующем виде: КЫ—пип. 
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Плотность линий В содержится 
неявно в (3.1): 


=, (3.2) 


причем через ДП и [5 заданы размеры 
ПРП. Однако оптимальные размеры 
ПРИ могут вычисляться исходя из 
выражения (2.42) в том случае, когда 
устанавливаются затраты на единицу 
НИ А 27 70 50 № поверхности для некоторого ПРП. 
И кроме того, должны вводиться дру- 
гие значения и величины в соответ- 
ствии с принятой моделью. 

Для модели прямоугольного ПРП 
подробный вывод содержится в [3.2, 
3.4], где приведены следующие выражения для размеров прямоугольного ПРИ 
кабельного распределительного шкафа (шкафного района): 





Рис. 3.4. Зависимость ЦП, 5 и р от плот- 
ности линий Й 
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(3.4) 


Здесь & — среднее количество пар жил в распределительном кабеле на каждый 
оконечный разветвитель; 6 — мера отклонения места расположения кабельного 
распределительного шкафа от центра ПРП; а, 4: — коэффициенты для опреде- 
ления длины кабеля по длине трасс; Г, [2 — размеры ПРП. 

Оценка обоих уравнений возможна итерационным способом и приводит к 
результатам, представленным на рис. 3.4. 

Для трапецеидальных ПРП слагаемые, содержащиеся в общем уравнении 
затрат (3.1), должны заменяться значениями, которые соответствуют современ- 
ному способу застройки [3.3]. Дифференцирование этих затрат для ПРП по пло- 
щади приводит к уравнению третьей степени 


Аз— МА—Р=0, (3.5) 
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где 


2190, 352 | 
Е (3.6) 
‚ 4170 
17.36% | [5.365 5% — 0.28968) в сы, | 
\ Ртах Ртах 
ее 0,599 ре 0,417 | и 
. т“ ) 9; 
[зы — 0.23068) в И, 
Ртах Ртах 


Здесь Д — оптимальный размер ПРП; Ржах — максимальное количество пар Жил 
в питающем кабеле; й, — плотность линий в центре ПРП; ак — стоимость еди- 
ницы длины питающего кабеля; В — зависящая от емкости стоимость единицы 
длины питающего кабеля; @т — стоимость трассы для единицы длины питающе- 





ИЯ № п 
в, ЖК —= 












Рис. 3.5. Зависимость оп- р. 
тимальных == размеров рю пи шит № 19. 5 


ПРП А и отношения в ПИК = 
2—1 от й и Й, 
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го кабеля. Для однозначного определения ПРП при выводе в [3.3] было введ.. .., 
отношение 
й 
х2 — о (3.8) 


[5 среднее 





Эта величина зависит от А следующим образом: 


%=—, (3.9) 


где 


Ю ыы (3.10 
— т-- к ° — 


Величины А, М и Р соответствуют уравнениям (3.5), (3.6) и (3.7). 

Параметры, содержащиеся в уравнении (3.5), можно определить с помощью 
номограмм (рис. 3.5). Примеры работы с этой номограммой содержатся далее 
в'разд. 3.2.3.2 и 3.2.3.3. 


3.2.3. Определение трасс питающего кабеля в подрайоне подключения 


3.2.3.1. Принципиальные особенности метода 


Применение оптимальных размеров ПРП является существенным элементом 
минимизации стоимости абонентского кабеля. Однако эффективность этого прие- 
ма может свестить к нулю, если при разделении РП на ПРП не учитывать эко- 
номичность прокладки трасс питающего кабеля. 

Поскольку местные условия (расположение зданий, направление улиц и т. д.) 
оказывают существенное влияние на форму ПРП, то существует распространен- 
ное мнение о том, что работа может выполняться проектировщиком только на 
интуитивном уровне. Однако в этом случае в недостаточной мере учитывается 
тот факт, что эксперимент, базирующийся исключительно на опыте, может, но 
не обязательно должен привести к экономичному результату. Особенно невы- 
годны интуитивные решения тем, что в них нет никаких критериев сравнения, 
когда при разработке просматриваются и другие видимые решения. | 

Исследования и практическое применение показали, что разделение РП на 
ПРИ является объективным фактором. Направление прокладки трасс питаю- 
щего кабеля должно реализоваться в модели в значительной мере с учетом 
местных условий. С этой целью следует использовать план распределения пар 
жил кабеля РП, на который нанесено и реализуемое место расположения сете- 
вого узла абонентского магистрального кабеля. Ниже приводится метод, кото- 
рый отличается тем, что на первом этапе обработки данных проводится идеаль- 
ное разделение РП исключительно по распределению источников. На втором 
этапе границы «идеальных» ПРП согласуются с местными условиями. Равным 
образом поступают и с идеальной прокладкой трасс питающего кабеля. Таким 
образом приходят к реальному разделению РП, при котором прежде всего иск- 
лючаются добавочные ошибки, вносимые вследствие субъективного подхода. 
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3.2.3.2. Районы подключения с прямоугольной прокладкой трасс питающего 


кабеля 


Основное ориентирование для разделения на РН начинается с выбора в ка- 
честве главной трассы уже имеющейся или намеченной на перспективу трассы 
кабеля или пригодной для этой цели трассы дорог. После этого РП разделяет- 


ся на участки по принципу 


средней плотности линий. Совместно с этим опреде- 


ляются РП оптимальных размеров для каждого участка РП в соответствии с 
плотностью линий, указанной на плане распределения пар жил кабеля. Для 
этого достаточно приведенных далее уравнений, которые базируются на пред 
ставленной модели с относящимися к ней допущениями. 

Средняя плотность линий в РП 





т п 
> р 9:1 
ие а 
т п 
> А, 
1=1 /=\ 
где 9;; — количество ис- о 


точников и приемников 
информации в Квадра- 
{= А;;. 










Определение средней 
ПЛОТНОСТИ. ЛУНИИ 
№ ло (5.11) 





Опрейелёелие #2 19 
иомограмме 
(рис. 44) 









Выбор побходящей главной 
трассы (имеющийся ка - 
бельный канал или 19- 
ходящая трасса броги } 
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Рис. 3.6. Порядок обработки данных при 
разделении РП на прямоугольные ПРП 


Рис. 3.7. Разделение РП на участки: 
еп{ег (х) обозначает целую часть бт х 
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Рис. 3.8. Разделение 
участков РП на ПРП 
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Необходимое количество участков РП 


р 
т, (3.12) 


М— 
фу 


где Гг.т — длина трассы, которая выбирается в качестве главной трассы; и, а 


оптимальная ширина ПРП при плотности линий #. 
Длина отдельного ПРП 


р» 


ЕР (3.13) 
В, [55 


[= 


где р; — оптимальное количество = жил кабеля ПРИ на участке РП г при 
плотности линий Й» (см. рис. 3.4); [2; — ширина ПРИ на участке РП $5. 
Оптимальная площадь отдельного ПРП 


Ая 53=р+/Й,. (3.14) 
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Общая последовательность. обработки этих данных приведена на рис. 3.6. 

В большинстве случаев в результате применения формулы (3.12) не полу- 
чается целого числа №. Однако в соответствии с моделью части ПРП не могут 
иметь места, и поэтому № должно округляться до целого числа. Чтобы пока- 
зать, к каким последствиям это приводит или для каких участков следует по- 
вышать или уменьшать ширину [5, на рис. 3.7 подробно представлен этот шаг 
обработки. | 

Реже плотность линий во всех РП однородна. В этом случае оптимальные 
_ размеры ПРИ должны вычисляться по отдельности соответственно данной плот- 
ности линий. При этом следует обратить внимание на то, что ширина [2: уже 
установлена. Вследствие этого оптимальные размеры ПРП могут быть реализо- 
ваны только через /1‚ с помощью (3.13) или (3.14). Этот шаг обработки подроб- 
но показан на рис. 3.8. | 













|9] | п № 

ЕНЕРЕЗЫНЕЯЕЕЕНЕЕЕ 
8 мя ии | ||| 
и вия ии 
[| 19127[20 20 [20 [50 [80 9819 
[|220 [20 |291 20 [20 [80 [80 [59 [50 [85 [85 |5 [5 |’ |2) 
[919120] [2020 20| 5050 |490 |405 155 |35 [55 | 
[20120 2020 [80 | 50 |0 |149 [40 [40140 [40 [38 [35 
Г илияяю Ши | 
ПРЕ Е Е  ЕА АЕ АЕАЕА ЕЛЕ 
ея |6 | [990 9 [82 [62 | 60 [60 [60 [33 [30 
[20150 130 | 20 80 |530 [80 [404775 80 90 | 90 | 60 \ 60 | 60 | 60 |0 | 2 
7020 [30 [20 20 [30 30 #0 |406 |6 80 |0 |608 | | | 
ие | | м яяя | | 
ох [20 [40140 [40 [40 [40 [40 50 [50 | 50 | |0 || | 
Г 9 20 [20720 [40 | 404040 80 80 80 50 [50 |0 |] | 
и) И 
О ЕН 
шне’анаее ии 
ра. | ||| 
УГ 1279] | 























Рис. 3.9. ПРПЖК для разделения РП на прямоугольные ПРП: 


—.—_._ трасса может быть использована в качестве главной 
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Рис. 3.10. Идеальное разделение И СО Идеальное разделение РП 


_ на участки: на прямоугольные ПРП: 
. —^_— границы участков РП | —.—.— трассы главного и питающего ка- 


белей 


г: Пример. Для разделения РП на прямоугольные ПРП задан представленный 
на рис. 3.9 план распределения пар жил кабеля. В растровом поле’ расположено 
реализуемое место (главного кросса коммутационной станции). 

1; Из (3.11) находим ; `. 


ее 
% 
— ый) р ее ин | 
ДЗ ИЖК. та 1. 
| ч пор 3 | 
2 » #1 | 


‚2. Для й=32 ПЖК-га-{ по номограмме рис. 3.4 находим!,- =565 м. 
‘3. Главная трасса была задана в постановке задачи. Она нанесена ‘на 


ИВиС: 30... /-“... | 


‚^^ 4. По соответствующему  картографическому материалу измерена длина 


’’ трассы главного кабеля. Она составляет [,..=2300 м. 


_ 5. По (3.12) находим . 


ыы Предусматривается четыре участка РП (рис. 3.10). `Оба центральных участка 


° . получились шириной по 565 м. Ширина обоих внешних участков [2;=585 м. | 


; . _^. 6. Разделение участков РП на ПРП. | 


284 Ж 


Таблица 3.1 
Результаты расчетов по уравнениям (3.13) и (3.14) 


п, из 














Подрайон В 13+ из (3.13), д. по (3:6), 
Участок а Е: р р. г а 

1 1 28 320 а: 11,4 

| 2 35 330 а ме 

| 3 35 330 в, 9,4 

| 4 30 325 м 10,8 

] 5 Остаток 
7) 1 27 320 210 

2 2 я 350 12] 

р 3 60 360 106 

2 4 60 360 106 

о 5 61 360 104 

2 6 64 365 101 

9 7 61 360 104 

р. р о 335 152 

о 9 41 340 147 

2 10 45 345 136 

р) 11 > 330 167 

Е Е ь г. 95 Остаток 
3 ] 28 320 200 

3 о 45 345 136 

3 3 40 340 150 

3 4 я 320 909 

З 5 50 350 124 

З 6 35 330 167 

- - 30 Но 192 

: ь 24 315 232 

3 9 Остаток 
4 | 16 300 18,8 
4 2 18 305 16,9 
4 3 Остаток 





Результаты расчетов по (3.13) или (3.14) целесообразнее представить в таб- 
личной форме (табл. 3.1). 
Результаты идеального разделения РП на ПРП представлены на рис. 3.11. 


3233. Районы подключения при радиальной прокладке трасс питающего кабеля 


В соответствии с моделью сначала необходимо разделить районы подключе- 
ния на секторы. Однако если объединяют в одно целое оптимальные (соответ- 
ствующие заданной плотности линий) ПРП вдоль имеющейся или подходящей 
трассы питающего кабеля таким образом, что основные линии трапеции распо- 
лагаются ортогонально к трассе питающего кабеля, то получаются только сек- 
торы, имеющие форму воронки. 

Для того чтобы учесть район подключения без пропусков и добиться наи- 
менышей по возможности длины трассы питающего кабеля, нужно при решении 


3 Зак. 1043 65 











этой задачи исходить из примерно равновеликих секторов. Построим для этого 
при 

Гт = Гз/2, (3.15) 
где Г. — расстояние между местом расположения сетевого узла абонентского 
кабеля и границей РП, оптимальный ПРП А(#,), соразмерный средней плотно- 


сти линий в секторах й, (рис. 3.12). 
Для этого. ПРП должно быть справедливо соотношение 


/ АЕ 
в= | а (3.16) 
х? (й.) 
Кроме того, для [5, должно быть справедливо и такое соотношение: 
ПГ. О, (3.17) 
причем 
78—20... (3.18) 


Этим самым для идеального разделения РИ получено первое определяющее 
уравнение. 


Расчет необходимого центрального 
угла у. секторов РП осуществляется по 


формуле _ био 











1 ГА () Выбор подходящих трасс подводя- 
уз = агфе — у =, (9.15) его кабеля (имеющиеся па- 
_ Га х? (1) бельные каналь’ или подхобя- 






цие трассы бороги) 








Расчет длины д отдельных 
подрайонов подключения. Вто- е 
рое определяющее уравнение необходи- 
мо для ограничения ПРП, в которых 


Рсзделение рийби@ подключения на 
сектора по (519) 


Разделение сеитороб па пои. 
иы подключения по (43.20)‘ 








Е = 


Понец 


Рис. 3.12. Оптимальный ПРП Рис. 3.13. Последовательность разде- 


ления РП на трапецеидальные ПРП 
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требуются отдельные сектора. Оно следует из известного соотношения Для 
треугольника 





| г 
р А; г 


- 1=1 СЕ? . 
И 5 > И (3.20) 





1=1 


На рис. 3.13 показана последовательность расчетов для практического проведе- 
ния идеального разделения РП Так как при проведении расчетов, как правило, 
оказывается, что сумма центральных Углов 


Е 
У, фз = 360°, 


$— 1 


то неизбежно уменьшение или увеличение центрального угла одного или Не 
скольких секторов. Эту ситуацию, обусловленную размерами РП и концентраци- 
ей плотности линий, можно и нужно использовать для привязки к местным Усло- 
виям. Для большей наглядности на рис. 3.14 и 3.15 подробно представлены ша- 
ги расчета: | 

разделение РП на сектора; 

разделение секторов на ПРП оптимальных размеров. 

Пример. Пусть заданную планом распределения пар жил кабеля (см. 
рис. 3.9) РП нужно разделить на трапецеидальные ПРИ. 

1 Лля упрощения оценки центральный Угол принимается ‚ равным 90°. 
Вследствие заданной границы РП сектор не имеет форму треугольника. Поэто- 
му его следует сначала пересчитать в равносторонний треугольник. В результа- 
те расчета найдено, что сектор занимает площадь А =86,25 га. ‘Тогда можем 


определить расстояние 





Аз ПВА 
гв = ЕН 
В принятом секторе плотность 
_ 2404 ПЖК 
а о = 28 П ЗРа. : 
| 86,25 га А - 


По номограмме (см. рис. 3.5) можно найти значения 


А—15,5 та; '2=0,125. 
Отсюда центральный угол 


о 1 15,5 га 100° 
= ай БИС ЕАО — . 
я “8 930 м 0.125 
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=$+/ 


——— = 





Оценке центрального 
- гла у’ 












Определение 
9 секторе 





хо 
5 





Определение 2х 
$ секторе 5 








Пахомдение по номогран- 
ме значений И, и х7.) 










Расчет чентрального ие 
Фгела по (4.19) $5 —75 









Содержит ли ре 
побилючения ещё ие 
учтенные площави 2 








Пет 





Предусмотреть 
К-7 секторов 


Предусмотреть 





К секторов 














ДЛЯ 994020 ИЛИ 
нескольких углов’; 
больше расситани. 













МЕНЬШЕ ДЕСссчиТЕНИ. 







Иорреитировия для 2027260 - 
дания с местными услобиями 





Нанести сектора ие 
рабочий лист 






Рис. 3.14. Разделение РП на сектора 


Обработка сектора 
5=/7 











Определение й» соеласие пла- 
ну распределения пар мил 
При ПРИНЯТИЕ р» 


Ианесение границы подрацана 


побключения г 









Возмоминь ли ещё другие 
ПОбрИШОНЫ ПОВКЛЮЧЕНИЯ Ги 
сенторе $ ? 


НЕЙ 
Дет Все ли сектора разделе- 
ны 6 ДИШОНЕ ПОбКАВУР 

ия 2 

Де. 


Рис. 3.15. Разделение секторов на ПРИ 


2_В целях упрощения выберем у: =90°. 
По данным, взятым из плана распределения пар жил кабеля и номограммы 


(см. рис. 3.5), можно определить 


А това 
Е у = 68,725 га == 830 м; 


ь 2575 ПЖК 


2— 68,25 га = 38 ПЖК-га-1; А=12,0 та; х=0,135; 


/ 12,0 га 
— 9 аг{е ———— ——— = 97°. 
Е 330 м У оз 
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Рис. 3.16. Идеальное разделение РП 


Рис. 3.17. Идеальное разделение сек- 
на сектора: торов на трапецеидальные ПРП: 
в — ‘Границы секторов; —.—.— трасса \ —^__ Трассы питающего кабеля 
питающего кабеля 


3. Принимая у; =90°, находим 


А ОВ 
== а = И 85,75 га = 930 м; 


5 _ ‹ 9468 П 
ПАК 29 ПЖК-та-ь А = 15,2 га; № —0. 125: 
85, 75 га 


1 15,2 га 
= 2 агс! А = 100°. 
а в и 0,125 


4. Принимая и для четвертого секторау4 =90°, находим 


А ты 
ии = И 62,25 га = 790 м: 


№ 2478 П | 
ВА РАК 40 ПЖК-та-а, А—=11,7га; Хх" —0, 140: 
62,25 га 


] 11,7 га 
а —— 8:1 
90 м 0,140 


_5. Сумма центральных Углов четырех планируемых секторов 
4 


2 7з = 100 --97-| 100+ 93 — 395°. 


$—1 




















==2 агс+ 
У агст8 7 


Таблица 3.2 
Результаты расчетов по уравнению (3.20) 














В Подрайон ЕК А, из АХ, га | [1 по (3.20), м 
подключения ИЖК/та рис. 3.5, га 
Е ООО НЯ сс тит сес го 

1 | 49 11,2 1:2 3,35 

| 2 35 12,8 24,0 1,55 

| 3 30 14,7 38,7 1,30 

| 4 25 16,4 55,1 1, 65 

] 5 15 220 Г Остаток 

2 | 53 9,4 9,4 3,1 

2 2 49 9,9 19,3 г 

2 3 45 10,6 29,9 ТЯ 

2 4 29 14,6 44,5 1,2 

2 5 22 17,6 62,1 5 

2 6 22 17,6 79,7 Остаток 

3 1 47 10,2 10,2 3,2 

3 2 39 12,0 202 1,3 

3 3 30 14,7 36,9 1;4 

3 4 25 16,4 53,3 1,7 

з 5 26 16,2 69,5 2,2 

3 6 15 рр. 0 85,7 Остаток 

4 1 59 - 8,8 8,8 3,0 

4 о 55 9’3 18,1 1,25 

4 3 52 9,5 27,6 1,0 

4 4 37 12,5 40,1 В 

4 5/6 26 16,5 (каждая) | Остаток 
поделен 


ии цоЬоЬцоцЬЮо—68 


Но поскольку сумма должна быть равна 360°, то нужно произвести ограниче- 
ние полученного угла до этого значения. Предположим, что при данном спосо- 
бе городской застройки разделение на четыре сектора по 90° каждый дает благо- 
приятное разделение на ПРП (рис. 3.16). | 

6 Разделение секторов на подрайоны подключения. Оценку по (3.20) це- 
лесообразнее представить в данном случае в табличной форме (табл. 3.2). Раз- 
деление секторов на трапецеидальные ПРП представлено на рис. 3.17. 

Для больших РП (г.>>3000 м) вблизи центра может оказаться экономич- 
ным объединение смежных трасс питающего кабеля. Также полезным результа- 
том с позиции экономичности может оказаться разделение трасс питающего ка- 
беля вблизи границы РП [3.4]. 


3.2.3.4. Критерии применения 


После изложения методов планирования оптимальных сетей абонентского 
кабеля остановимся еще на двух проблемах. Во-первых, возникает вопрос, при 
каких условиях оба метода имеют особые преимущества и недостатки. Ответ 
можно получить сразу из представления модели. Если трассы улиц, по которым 
надо вести кабель, в основном ортогональны, то более экономичными оказыва- 
ются в общем решения с прямоугольными ПРП. Если, напротив, сеть улиц яв- 
ляется лучеобразной, как это часто встречается в маленьких и средних городах, 
тогда район подключения лучше подразделять на трапецеидальные ПРИ. 
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Рис. 3.19. Идеальное разделение на трапецеидальные ПРП 
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Рис. 3.20. Реальные ПРП с учетом существующих и планируемых направлений 
прокладки трасс питающего кабеля 


Практический опыт, накопленный проектировщиками сетей, показал, что при 


равных условиях (когда каждому источнику и приемнику до главного кросса 
предоставлена пара жил кабеля, доходящая до главного кросса) ‘за счет при- 
менения объективных методов можно добиваться более экономичных (на 
5.10%) решений [3.3]. т 
Вторая проблема заключается в том, что не всегда следует. планировать 
нолностью новые РП. И в этом случае оказывается, что представленные ` методы 
могут применяться с пользой. При этом следует выполнить описанную в 
разд. 3.2.3.2 и 393.3 последовательность действий, с той ЛИШЬ разницей, что 
предметом обработки является только часть РП. 
В заключение на рис. 3 18—3.20 показан (без расчета и подробных объяс- 
нений) практический пример, для которого проведено не только идеальное раз- 
деление на ПРП, но и спроектированы реальные ПРП с учетом имеющихся 


трасс питающего кабеля и направлений улиц [3.3]. 


3.2.4. Влияние внедрения микроэлектроники на проектирование сетей 
абонентского кабеля | 


3.2.4.1. Общие соображения 


Очевидно, с новыми подходами к проектированию первичных местных сетей 


следует считаться только В том случае, если: 


существенно изменятся принципы построения вторичной телефонной сети; 
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потребность в путях передачи для других вторичных сетей возрастет на- 
столько, что все прежние предположения станут недействительными или новые 
методы передачи приведут к новым пропорциям. | 

Применение как электронных приборов, так и новых системных решений на 
основе использования вычислительной техники обеспечивает лучшие возможно- 
сти для децентрализации. В дальнейшем эти возможности независимо от техни- 
ческого решения будем обозначать как применение концентраторов. Если исхо- 
дить из того, что такие концентраторы имеются для вторичной телефонной сети, 
то для сокращения длины абонентских магистральных линий их место располо- 
жения должно выбираться в непосредственной близости от источников и при- 
емников информации. В этом случае вместо вопроса об оптимальных ПРП дол- 
жен ставиться вопрос об оптимальных районных концентраторах. Однако при 
этом на линии источников или приемников других вторичных сетей еще не ока- 
зывается никакое влияние. 


3.2.4.2. Оптимальные размеры районов концентраторов 


По логическим соображениям следует, что модель секторного РП (см. 
разд. 3.2.2) применима и для расчета оптимальных размеров районов концент- 
раторов (рис. 3.21). Для учета всех составных частей стоимости вместо выра- 
жения (3.1) введем следующее аналогичное соотношение: 


К =@т.р.к (т.р.к-- бк.р.к [5.р.к--Вр.к [п Р-- “т.п.к Гт--“к.р.к Сп.к-Е 
-- Ви.к Сл 9 ак-Е6к Т- бокс [к, (3.21) 


ГДе Чт.р.к — стоимость единицы длины телефонной канализации для распреде- 
лительного кабеля; атп.к — стоимость единицы длины телефонной канализации 
для питающего кабеля; Чк.р.к — стоимость единицы длины распределительного 
кабеля; @к.п.к — стоимость единицы длины питающего кабеля: Вр.к — стоимость 
единицы длины распределительного кабеля, зависящая от емкости; Вп.к— стои- 
мость единицы длины питающего кабеля, зависящая от емкости; р — количество 
пар жил распределительного кабеля в районе концентратора; 4 — количество 
пар жил питающего кабеля для района концентратора; |, — количество пар жил 
кабеля между концентратором и оконечной коммутационной станцией (ОКС); 
ак — начальная стоимость концентратора; 6, — зависящая от емкости СТОИМОСТЬ 
концентратора; бокс — стоимость входного устройства оконечной коммутацион- 
ной станции для линии концентратора; Т — количество подключаемых к концен- 
тратору абонентов; [+ — длина трассы распределительного кабеля; [1 — длина 
трассы питающего кабеля; [. — длина распределительного кабеля; [ик — длина 
питающего кабеля; /[л — средняя длина линии питающего кабеля. 

Различие между распределительным и питающим кабелями необходимо, по- 
скольку, следует считаться с тем, что новые среды передачи, например световод- 
ный кабель, включаются вначале в качестве питающего кабеля в сеть абонент- 
ского магистрального кабеля. 

Необходимое количество пар жил питающего кабеля 4 в зависимости от 
размера района концентратора находится из выражения 


=, ыы (3.22) 
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Рис. 3.21. Реальный и идеальный районы концентратора 


где $ — количество необходимых пар жил распределительного кабеля для всех 
источников и приемников информации, которые не подключаются к концентра- 
тору; [к — количество необходимых соединительных линий (в парах жил) меж- 
ду концентратором и ОКС. | 
Можно исходить из того, что в современных концентраторах любой абонент 
может попасть на любую линию, ведущую к ОКС. В этом случае заданную фор- 
мулой потерь Эрланга зависимость необходимого числа линий концентратора от 
количества подключаемых абонентов и допустимых потерь можно ‘для практи- 
ческого диапазона расчетов выразить следующим приближенным выражением: 


к=ин- ИТ, (3.23) 
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где та, т› — коэффициенты приближения; Т — количество абонентов, которые 


подключаются к концентратору. Тогда выражение (3.22) можно записать сле- 
дующим образом: 


= т. Г $5. (3.24) 
С другой стороны, для пар жил распределительного кабеля справедливо 
РЕГ, бе 1, (3.25) 


где с — среднее количество абонентских линий, приходящихся на одного або- 
нента. | 


Решая совместно (3.24) и (3.25), получаем 


т: 
ат: (р—8) +. 


Так как 5=2р, то необходимое количество пар жил питающего кабеля 


ть ть 
ата (1 }|2. 





С 


В соответствии с (3.2) однородная плотность линий А в районе концентратора 
р=АА. 


И в результате получаем 


Ч== и | 








т то 
а [1—. ВА. (3.26) 
С С 
Если в`(3.21) в соответствии с [3.6] указать длины трасс, кабелей и линий, 
а также р, 9, Ги |. как функции от размеров площади А или отношения х? 
длины к ширине района концентратора, продифференцировать установленные 


на единицугплощади стоимости и разложить в ряд полученные соотношения, то 
МОЖНО Получить три определяющих уравнения: 


2 
Вы Ва Ма Мь в8—(-;— | М» Ма } в — 





АМ М, М.М, М.М, ' 4М?М, 

2 
—_ М Ма М. В НЕ (3.27) 

М? М, М? М, 
_ А= Ва. (3.28) 

А 
х2 М. (3.29) 
М, АМ, 


где 








Ртах 


2т к.п. 
М. =0,25Вр.кй; Мил 5 [бока 





тах 


+ 7 а | 
Ме—0,913 (ат.рк-ак.р.в); Мути ть [Вах т.т. }-ак+Елы Вокс. 
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Рис. 3.22. Зависимость оптимального размера района концентратора Д от плот- 
ности линий А и стоимости концентратора 


Здесь Ртах — максимальное количество пар жил питающего кабеля; Гв — рас- 
стояние между местом расположения сетевого узла АСК (СУ—АК) и района 
концентратора. 

Из рис. 3.22 видно, что оптимальные размеры определяются как плотностью 
линий А в районе концентратора, так и начальной стоимостью концентратора 
ак. Кроме того, из рисунка видно, что только при малой начальной стоимости 
концентратора имеется достаточное совпадение с оптимальными районами Ка“ 
бельных распределительных шкафов. | : 

Влияние новых сред передачи, используемых в качестве питающего кабеля, 
можно оценить с помощью (3.27). Ясно, что при уменьшении стоимости питаю- 
щего кабеля оптимальные размеры района концентратора должны становиться 
большими. 


3.2.5. Влияние коммутационных подстанций на сеть абонентских линий 


3.2.5.1. Постановка проблемы и основные понятия 


Рассуждения касаются преимущественно коммутационной техники, приме- 
няемой в настоящее время во вторичной телефонной сети. 
| Коммутационная подстанция (КПС) представляет собой под- 
станцию, которая не может осуществлять соединение между двумя абонентами 
своего РП самостоятельно и только по внутренним соединительным путям. Она 
содержит только часть устройств полной коммутационной станции (называемой 
во вторичных телефонных сетях оконечной коммутационной станцией), необхо- 
димых для концентрации поступающей нагрузки и для окончательного выбора 
требуемого абонента. За счет применения КПС сокращаются абонентские линии 
групп абонентов. 
Различные причины могут быть решающими для применения КПС. 
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А. Освоение территории. Если некоторое определенное количество будущих 
приемников и источников информации размещено относительно плотно и рас- 
стояние до остальных в РП явно больше, то при рассмотрении плана распреде- 
ления пар жил кабеля возникает впечатление некоторой свободной территории, 
для которой может быть экономичнее наличие собственного РП (некоторой 
КПС). 

Б. Мероприятия по расширению в некоторой ОКС. В силу ограниченности 
‘помещений в ОКС может оказаться так, что выделение из нее части ступени 
абонентского искания и последней ступени группового искания даст возмож- 
ность выигрыша площадей. 

В. Развитие сети абонентского кабеля. Для того чтобы подключить к ОКС 
других абонентов указанной в п «А» территории, требуется проложить новый 
абонентский кабель. Однако при создании КПС имеющаяся емкость будет до- 
статочной. | 

Случаи «А» и «В» приводят к постановке вопроса: подключение некоторого 
определенного количества источников и приемников информации к ОКС соот- 
ветствующего РП или подключение к создаваемой КПС, которая должна уси- 
лить эту ОКС? 

В случае «Б» стоимость КПС должна сравниваться с затратами при других 
возможных вариантах. 


3.2.5.2. Оптимальная емкость коммутационных подстанций и минимальное 
расстояние до оконечной коммутационной станции 
Применение некоторой КПС экономично в том случае, если расходы на 
создание, эксплуатацию и восстановительная стоимость К» сравниваемой части 
сети с КПС меньше, чем соответствующая стоимость Ко без КПС. 
Со ссылкой на рис. 3.23 можно записать 


Ко= вк (@т-| око Во ра) [-- икс Св Р1 Г Издан Ср Ру; (3.30) 
Кт == Ик [т -- Якт -- Вт (рз-Е р) 1-- Икс (ст 1-Е СЕ Рз—-акпс), (3.31) 


где @т — стоимость единицы длины телефонного канала АК; ак — стоимость 
единицы длины АК; В — стоимость единицы длины линии АК и пары жил: р: — 
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Не 9. 
| Рис. 3.23. Необходимые пути передачи с КПС и без КПС: 

АС/ГАС — абонентский соединитель / групповой абонентский соединитель 
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возможное количество обслуживаемых вызовов (абонентов); р>’— количество 
абонентских соединительных линий для р. абонентов; рз — количество необхо- 
димых исходящих соединительных линий (СЛ—и) КПС—ОКС при. подключении 
р, абонентов к КПС; ру — количество необходимых входящих соединительных 
линий (СЛ—в) КПС—ОКС при подключении р1 абонентов к КПС; се — стои- 
мость подключения абонента к ОКС: сг— стоимость подключения абонента к 
КПС; с’ — стоимость подключения СЛ—и к ОКС; Св — компонент стоимости 
здания для ступени абонентского искания и последней ступени группового ис- 
кания в расчете на одного абонента; @кпс -—` Начальная стоимость КПС; и — 
коэффициент условно приведенной стоимости, [ — расстояние между КПС и 
ОКС. 

Если обозначить разность обеих стоимостей через АК, то должно быть 
справедливо соотношение | 


Если в (3.32) подставить значения Ко и Кы из выражений (3.30) и (3.3) 
соответственно, то получим 


АК = ик [к `— Окт 2 Во р>— Вт (рз- Ра) ] 1-- 
[Икс (сЕ—ст)-Р Издан Ср| РИКС (ак ис-ГСЕ 23): + (3.33) 


Если считать достаточными следующие приближения (в соответствии с 
рис. 3.24): 


= р, бз= Ра, Рз-т 94 = [3/4 Ра, 


то выражение (3.33) можно записать в виде 
АК = Ин [0к, — кт 2 (Во > — Вт [эла) Ра] Г 
ис [Икс (СЕ-—ст—СЕ [3) Е Издан Ср] Р1 — Икс акс: (3.34) 


Поскольку всем величинам, кроме Р1 И [ можно поставить в соответствие 
некоторое фиксированное значение, то очевидно, что АК зависит как от числа 
подлежащих подключению абонентов, так и от расстояния между ОКС и КПС. 

Однако оптимальную емкость КПС нельзя определить ни дифференцирова- 
нием АК по р!, ни дифференцированием АК/р: по р!. Поэтому пригодные для 
практического использования оценки можно получить лишь в том случае, если 
(3.33) снова выражает характер некоторого условия И преобразуется в функ- 
цию [. Определяемое расстояние приобретает при этом значение минимально 
возможного для использования расстояния: | 


икс (@кпс- СЕ Рз) — [кс (ск—ст)- Издан Св] Рь. 


(3.35) 
цк (ко — кт -- Во Р2— Вт (Рз-Е ра)] 


Для случая Ч@но=@кт ДОЛЖНЫ быть равными и значения Во и В». Тогда выра- 
жение (3.35) упрощается: 


а 9) ыы с-—ст)-Г Издан Св] Р 
> кс( кпс- СЕ Рз) —№кс (СЕ г) Издан Св] Ра , 3.36) 


ЦкВ [рэ — (Рз-+ Р4)] | 
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4 9 90 И 720% 7000 И 10 ———х 
Из них АДДИЯ И 40 60 07 ИИ 1600 на | 
3 НИХ ИА © 200 27 200 200 400 0 200 400 600 600 1900 1207 1709 20 
88 (2,) —= 98 —ы 
Рис. 3.24. Зависимость количества не- Рис. 3.25. Минимально возможное 
обходимых линий от количества або- расстояние между КПС и ОКС [6 =- 
нентов при заданном использовании критическая зона, так как допусти- 
ЛИНИЙ коллективного пользования: мые затухание И сопротивление сое- 
АПИАЛ — абонентское устройство, под- динительных линий накладывают до- 
ключенное к индивидуальным абонентским полнительные требования): 
линиям; АПЛКП — абонентское устройст- к 
во, подключенное к линии коллективного `` Новое освоение: — — — расширение 
пользования кабельной сети или КПС 


Используя введенные для (3.33) упрощения, можно записать выражение (3.36) 
в виде 


Икс Чкс— [Икс (СЕ—Ст— ск /з) 4 Издан Ск] Ра 


й — (3.37) 
Ик В (Р — {3/ 4) р: 
Пример. Пусть дано: 
акпс = 87510 М В =0,115 М/м ПЖК сЕ=590 М/ВВ!1 
а 3 2-06 Ст = 480 М/ВВ 
Икс =1, 60 5 —0.05 ср=2260 М/ВВ 
Издан = 1,08 [3/4=0,091 Ср =23,45 М/ВВ 


В этом случае при р! =1000 ВВ 
а ,0:87150—11,6 (590 —480—2260-0,05) +1,08.23,45] 10001 М 


[> 
1,33.0, 115 (0,6—0,091).1000 М/м 
1535 м. 


’ 


Для данных в примере стоимостей на рис. 3.25 показана зависимость мини- 
мального расстояния от количества подключаемых абонентов. 

Учитывая содержащиеся в (3.30) и (3.31) условия, видим, что полученные 
соотношения действительны только для случая «А». Если при создании сети 





'ВВ — возможные вызовы. — Прим. перев. 
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надо решить, закладывать ли но- 98 ® 2288 
2000 Ве 


вый абонентский кабель или луч- 
ше ввести в строй КПС, то 


нужно — перейти к  соотношени- 1500 = 
® 1942 
ям 
Ко= ик (ат-- к, -Е Во рае 0 |—— ь з = Е в: 
77% 
сера -| сера 3.38 4 | 
-- Мкс СЕ Р1-" Изданср Р1 ( ) 50 | = В .457 5 > 
Кт== ик [бк -- Вт (Рз-+ ра)] 1+ м 
+ ркс (ст Р1-Н СЕ Рз-акпо). (3-39) 0 00 200 ЛИ Чо Я 
‚ М —= 
Проведя преобразования, аналогич- Рис. 3.26. Минимальное число або- 
ные сделанным для (3.37), полу- нентов КПС (при данных условиях) 
ЧИМ 
икс @кпс— [№кс (СЕ Ст— Св {з) | Издан Св] Ру 
г кс аки [Икс (Ест СЕ!з) дан СА Ра. 8.40) 


ик [9т-Н В (75 — 3/4) 1] 


Чтобы показать характер изменения [, на рис. 3.25 приведена зависимость ми- 
нимального расстояния от числа абонентов (а. =6,00 М/м). 

Составляя уравнения (3.30) и (3.31) с учетом конкретных условий, можно 
получить достоверную оценку экономичности для встречающихся на практике 
случаев. 

Произведя соответствующее преобразование выражения (3.37) или (3.40), 
можно определить аналогичным образом величину р1. Например, преобразуя 
(2.40), получаем | 


Иксакпс— Ик бт 1 
ре К. (3.41) 
ИкВ (15 — [з/4) (Рикс (СЕ—Ст—Св №) 1 Издан Св 


Минимальное количество возможных вызовов можно определить в зависи- 
мости от допустимого минимального расстояния по (3.41). 

Пример. Пусть исходные данные совпадают с данными примера для расче- 
та минимального расстояния. Требуется рассчитать р4 в зависимости от 
[/т= {500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 5000}: 


1,6.87500 М—1,33-6,0-1000 М 
Р11—= 1000м | 33.0. 115 (0.6—0,091)-1000 М/ВВ-_ 1,6 (590—480— › 
|,6.87500 М—1.33-6,0-1000 М 
—^ — 2960-0,05) М/ВВ--1,08.23,45 М/ВВ 
Р11=1000м 1342 ВВ. 


Этот и остальные результаты примера приведены на рис. 3.26. 
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3.3. Проектирование сетей местного соединительного кабеля 


3.3.1. Общие проблемы проектирования сетей местного соединительного 
кабеля 


По определению, сети местного соединительного кабеля бывают только в 
зснах местной сети с более чем одним районом подключения. Также очевидно, 
что и определение оптимального варианта должно усложняться с ростом коли- 
чества предусматриваемых РП. Однако всегда и независимо от количества пла- 
нируемых, принятых или установленных РП возникают два существенных комп- 
лекса проблем: | 

а) определение необходимых для всех вторичных сетей путей передачи ме- 
жду двумя сетевыми узлами абонентского кабеля; 

6) определение экономичного направления прокладки трассы на сети мест- 
ного соединительного кабеля. 

Сложность проблемы показывает классификация видов линий, для которых 
в сети местного соединительного кабеля должны предоставляться пути передачи: 

местные соединительные линии (МСЛ) для вторичной телефонной сети; 

абонентские линии (АЛ) для других вторичных сетей, если источники и 
приемники информации и коммутационные станции или места подключения на- 
ходятся в различных РП; 


арендуемые линии для других вторичных сетей, пункты подключения кото- 
рых расположены в разных РП. 

Как уже было показано в разд. 3.2, проектирование сетей абонентского ка- 
беля производится по двум первичным параметрам (местам расположения ис- 
точников и приемников информации и по РП с заданной границей). Для ка- 
бельной сети местных соединений за счет линий вторичой телефонной сети до- 
бавляется еще и третий параметр. Для обслуживания нагрузки МСЛ в боль- 
шей или меньшей степени предоставляются в распоряжение всех абонентов ис- 
ходящей коммутационной станции, и поэтому необходимое количество этих 
линий должно выбираться с ‘учетом нагрузки. 

При исследовании экономических последствий новых системных решений 
может происходить смена приоритетов. Однако применение в сети местного 
соединительного кабеля новых способов передачи не приводит к изменению 
постановки проблемы. 


3.3.2. Необходимые пути передачи между сетевыми узлами абонентского 
кабеля 


3.3.2.1. Гипотезы развития 


Анализ позволяет выявить, что по сравнению с сетями абонентского кабеля | 
в сетях местного соединительного кабеля не столь высока относительная часть. 
путей передачи, предоставляемых в распоряжение вторичной телефонной сети, 
по сравнению с сетями абонентского магистрального кабеля. Несмотря на это 
при долгосрочном планировании структуры сети прогнозирование исходных дан- 
ных о потребности в путях передачи для остальных вторичных сетей является 
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непростой задачей. Поэтому обычно ограничиваются разделением потребности 
в путях передачи на две группы: 

для вторичной телефонной сети с целью выделения местных соединитель- 
ных линий; 

для линий всех остальных вторичных сетей, которые в дальнейшем опреде- 
ляют как прочие линии. | 

Сложность определения потребности в путях передачи для местных соедини- 
тельных линий связана с тем, что в период планирования изменяются как коли- 
чество абонентов, так и численное соотношение между категориями абонентов 
(квартирные телефоны, таксофоны, учрежденческие телефоны, параллельно 
включаемые аппараты) и, кроме того, вследствие все увеличивающейся теле- 
фонной плотности могут возникать новые ограничения на РП при поиске эко- 
номичных вариантов решения поставленных задач. 

И наконец, заинтересованность в телефонном обмене в зоне местной сети, 
выраженная заданными нагрузкой и направлениями связи, является также ос- 
нованием для определения потребности в путях передачи. Поэтому удовлетвори- 
тельного решения для каждого пучка местных соединительных линий следует 
ожидать только на основе прогнозирования ожидаемой нагрузки.  Статистиче- 
ские сведения о предыдущем развитии явно не подходят для этой цели. Полез- 
ные результаты можно получить, выдвигая подходящие гипотезы о дальней- 
шем развитии. Использование комбинированных методов показало, что в на- 
стоящее время оказались применимыми три принципиально различных подхода. 

1. Исходя из гипотезы об изменении средней нагрузки между абонентами 
двух РП можно вычислить будущую нагрузку при неизменных РП. При появ- 
лении новых РП или изменении их прежних границ следует производить пере- 
расчет значений нагрузки, рассчитанных для остающихся неизменными РП. 

2 По существующим в настоящее время потокам нагрузки можно опреде- 
лить нормированные коэффициенты телефонного тяготения, с помощью которых 
можно дать общую оценку коэффициента тяготения в зависимости от удален- 
ности абонентов. Выдвигая. гипотезу о сохранении в будущем такого тяготения 
и предполагая среднее возрастание нагрузки на абонента, можно делать необ- 
ходимый прогноз. 

3. В принципе средняя загрузка между двумя абонентами в районе под- 
ключения больше чем для двух абонентов различных РП. Предполагая увели- 
чение среднего значения местной нагрузки на абонента, можно сначала опре- 
делить общее увеличение местной нагрузки в РП. Используя другое предполо- 
жение, основанное на характере предыдущего развития связи и предполагаемой 
доле внутренней нагрузки, можно рассчитать ее абсолютное значение. Для ос- 
тавшейся местной нагрузки используется распределение нагрузки, пропорцио- 
нальное количеству абонентов. | 

Потребность в путях передачи для прочих линий в большинстве случаев 
столь различна для различных мест, что до сих пор еще не разработаны ника- 
кие общие методы расчетов. Это касается как прогнозируемости требуемых пу- 
тей передачи для каждой вторичной сети и направления связи, так и неоцени- 
ваемых сегодня результатов последствий, вызванных изменением разделения 
на РП. В частности, считая, что экономичные варианты ограничения РП могут 
определяться лишь в процессе расчетов по оптимизации местной сети, нельзя 
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получить достоверную оценку потребности в путях передачи для прочих линий. 
Но поскольку пренебрежение этой потребностью может привести к опасной дис- 
пропорции, то выдвигается гипотеза, пусть и спорная, но все же это лучше, чем 
отсутствие любой гипотезы: если нет никаких других обоснованных предполо- 
жений, то исходят из того, что потребности в путях передачи для прочих линий 
составляют постоянную для данного места часть общей потребности. 


3.3.2.2. Расчет будущих значений нагрузок по существующим данным с учетом 
роста количества абонентов 
В ЗМС без местных узловых коммутационных станций (МУКС) возможно 
прямое измерение нагрузки Ау между ОКС; и ОКС; [3.7]. Если разделить эти 
значения нагрузки на количество участвующих в соединении абонентов Т; и Т,, 
то получим 


А.Т: =а;,, (3.42) 


где а; — Средняя нагрузка от абонента РП; ко всем абонентам РП; 


АТ) = ау, (3.43) 


Где а; — средняя нагрузка от всех абонентов РП; к одному абоненту РП; 


А; /(ТТ)= а, (3.44) 
где аи — средняя нагрузка от абонента РП; к одному абоненту РИ.. 

Несмотря на то, что прогнозируемые значения нагрузок еще неизвестны, 
справедливы аналогичные уравнения и оценки: 


АР /Ту= а"; (3.46) 


где А;; — прогнозируемая нагрузка от ОКС; к ОКС.. 

Этих средних значений нагрузки уже достаточно для формулирования пред- 
полагаемого прогноза. Например, часто используется гипотеза о том, что сред- 
няя нагрузка от абонента РП; ко всем абонентам РП; и средняя нагрузка от 
всех абонентов РП; к абонентам РП; остаются постоянными: 


ды А * 
я 3 
8 Ти Ты Ты 
где Г;и, Т; — количество абонентов в настоящее время; ТГ.,, Т;, — количество 
абонентов, ожидаемых в будущем. 
После преобразований получаем 


ЕЯ: Ги Ти (Те Ту) 


т (3.48) 
мат) 


Анализ временных рядов измеряемых значений показывает, что предположение 
относительно постоянства сумм подтверждается лишь приблизительно, тенден- 
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ция развития может иметь слегка спадающий или возрастающий характер. 
В этом случае обычно бывает достаточно воспользоваться выражением 








А;; А;; Ар А}, 
И, АН |, 
Та Туз Г Гу» 


где Кг — зависящий от времени поправочный коэффициент. 
После преобразований получаем 


нет А;; Т» Тр (Ти- Тур) 
г. Кт ГТГ (Те - Ту) 


Исследования нагрузок в ГДР показали, что в час наибольшей нагрузки 
подавляющая часть нагрузки исходит из учрежденческих станций и (или) по- 
ступает к ним. Поэтому прогноз нагрузки на основе роста количества абонентов 
зачастую становится сомнительным. Поскольку выражения (3.48) и (3.49) при- 
менимы и в том случае, если вместо количества абонентов подставить количест- 
во соединительных линий к учрежденческим станциям, то, без сомнения, недо- 
оцениваемый пока фактор будет учтен в большей степени. Однако отсюда сле- 
дует сделать вывод и о том, что на период планирования перспективное разви- 
тие учрежденческих станций должно прогнозироваться ТОЧНО. 

Если же должна разрабатываться стратегия перспективного развития ЗМС, 
то ситуация отличается лишь тем, что должны уменьшаться уже существующие 
РП и возникать новые (в течение периода планирования количество ОКС уве- 
личивается). Однако с помощью выражений (3.48) и (3.49) можно делать прог- 
нозы лишь для таких соотношений нагрузок, которые уже существуют в настоя- 
щее время. 

Если при применении (3.48) или (3.49) вначале не учитывают новое разде- 
ление, тогда практически рассчитывается лишь ожидаемое увеличение нагрузки. 
После этого рассчитанная нагрузка должна пересчитываться с учетом условий, 
соответствующих концу периода планирования. Для этого используется сообра- 
жение, которое поясняется очень простым примером. Пусть ЗМС, указанная 
на рис. 3.27, содержит в настоящее вре- 
мя два РП. При дальнейшем развитии оса — 
от обоих районов отделяется по части 7 
территории и образуется третий район, ‚ РП! 
причем за период прогнозирования на \ 
всей территории количество абонентов \ 
возрастает до прогнозируемого уровня. т х 

Если сначала не учитывать образо- 
вание третьего района подключения, то 
перспективные значения нагрузки А1., ) р и 
Ато, Аз. и А$, могут рассчитываться по о РП / 
выражениям (3.48) и (3.49). и 

Для определения нагрузки от РП. 


(3.49) 


Рис. 3.27. Зона местной сети с двумя 


к РП ожидаемая нагрузка Аз: представ- и тремя РП: 

ляется в виде двух частей: первая вклю- — — — граница зоны местной сети: 
= РП: 

чает нагрузку, которую будут иметь = Существующая,  границаюаиь 


+ -- + новая граница нового РП 
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абоненты Тз! с абонентами Т\!; вторая определяется абонентами Тз2. Учитывая 
среднюю нагрузку между двумя абонентами, можно записать 








п аи а аз Ра. (3.50) 
С учетом (3.47) выражение (3.50) можно записать в следующем виде: 
Ан А др (3.51) 
Та Ту ТГ. Го 
Если заменить 
Ть/Та= в, (3.52) 


то вместо (3.51) получим 
а * ж 
А = 9 А*, 9-0: 8, Оз, 


где Д#, Соответствует элементу третьей строки первого столбца матрицы, кото- 


Л % У 
рая может быть получена в результате перемножения матриц Ув, А; И Уд. 


Поэтому для старых и новых связей находим перспективные значения нагрузок 
из выражения 


А =УнхАР ХУ. (3.53) 


При расчете нагрузки по (3.53) через Ар обозначена существующая нагруз- 
ка между РП. Перерасчет значений Ах осуществляется по (3.50). При этом учи- 
тывается, что телефонное тяготение сохраняется в среднем у всех абонентов РП. 
Поскольку в принципе доказуема зависимость телефонного тяготения от рас- 
стояния, а при новом разделении ЗМС из имеющихся РИ выделяются такие 
участки территории, которые обычно не.располагаются в непосредственной бли- 
зости от ОКС, то внутренняя нагрузка РП ОКС окажется заниженной. Пояс- 
ним это на примере, в котором ради наглядности рассмотрена маленькая сеть. 
При вычислении для ЗМС, имеющей 6—8 ОКС и расширяемой в будущем до 
25—30 ОКС, указанное обстоятельство неизбежно сказывается гораздо сильнее 
независимо от влияния МУКС. 

Пример. Пусть в зоне местной сети в настоящее время имеется два РП. 
В перспективе количество абонентов возрастет в 4 раза. В результате эта зона 
будет иметь четыре РП (рис. 3.28). 


Для этого случая матрицы Ул: и УГ) соответственно равны 


0550 

и 0 0,5 | о’ 0 0, 25 и 
0-95: 55 0 0.5 0,250.23 
0250.25 


Для настоящего времени изменены следующие значения нагрузок: 


100 и 


А 
ЭР р 100 





———— 








Количество абонентов „и о 
Момент и ей 137 вх +” т 
времени = х т а х \ 
РЕ РП2 ^ 14 де , т 
/ “ххх к ы ы ] еп } 
1 ++% + т 4 1 
| 1. | 
Те 4000 4000 ` : , 
Г» \ УВ — х_ | / 
РП 8000 — х 1 — на ^ о 
РП? = 8000 \ а + / 
Ты | РП 4000 4000 и мм у 
РПА 4000 4000 х мат. 
: —_ р У 
Гобщ 16000 16000 т ве 


Рис. 3.28. Зона местной сети с двумя 
и четырьмя РП 





Прогнозируемые на перспективу значения нагрузки без учета нового разде- 
ления ЗМС можно найти с помощью выражения (3.48): 


16000-16000 (4000-4000) 
В - 
11—23 р” 4000-4000 (16000-- 16000) р 


И 
16000-16000 (4000 -+- 4000 
А*, = Ах, —60 Эрл Е ы ИАС Эрл. 
4000.4000 (16000 -- 16000) 
В результате для старых и новых связей получаем 
0,5 0,5 | 
„_ [о 0.5 400 о а 0 0,95 кри 
"105 0.95 вы 400 о 0,5 0,525 0,95!’ 
0,25 0,25 


100 60 80 80 

‚_| 60 100 80 80 
А* — 

80 80 80 80 

80 80 80 80 


При рассмотрении вычисленной внутристанционной нагрузки каждой ОКС 1—4 
возникает вопрос, будет ли при данных условиях фактическая внутристанцион- 
ная нагрузка ОКС 3 и 4 на 20$ меньше, чем у ОКС [ и 2. Не следует удив- 
ляться тому, что 8000 будущих абонентов для каждого из РП в ОКС [1 и? созда- 
ют не больший уровень внутристанционной нагрузки, чем имеющиеся на сегодня 
в каждом из РИ 4000 абонентов. Ведь была принята гипотеза о том, что сред- 
няя нагрузка от абонента РП 1 ко всем абонентам этого района и средняя на- 
грузка от всех абонентов к другим остаются постоянными. 
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3.3.2.3. Расчет перспективных значений нагрузки по значениям коэффициентов 
телефонного тяготения 
Если фиксировать относительное значение средней местной нагрузки между 
двумя абонентами Пи в зависимости от расстояния, то при наличии соответст- 
вующего множества значений можно привести следующее выражение для за- 
висящей от расстояния заинтересованности в связи [3.8]: 
А;;/(Т;Т}) 
1] 1 
и (3.54) 


На рис. 3.29 показана совокупность относительных значений п; для некоторой 
ЭМС. 

Применяя регрессионный анализ (используется линейная регрессия), опре- 
деляем аппроксимирующую функцию: 


РЕ 


йщ-- 98 (3.55) 


где п„„ — среднее зависящее от расстояния относительное значение нагрузки 
между двумя абонентами одной и той же ЗМС; а — коэффициент аппроксими- 
рующей функции; 6 — показатель степени аппроксимирующей функции; В и— 
расстояние между ОКС х и \. 

Если считать, что приближенная зависимость от расстояния телефонного 
тяготения остается неизменной независимо от увеличения количества абонентов 
и от некоторого нового разделения ЗМС, то можно записать 








БЕ БЕ 
ть Трьае 1 Г е #1 
М1 —- № = А , (3 . 56) 
БЕ ЬЕ 
— Та ты ае К ы тв е #1 


|=! Я. 


где Мы — среднее зависящее от расстояния относительное значение нагрузки от 


абонента РП А к абонентам РП [. 


а ЗП ИО 


8 20 22 4 


06 




















0 
77 9 2 Чана 


Рис. 3.29. Совокупность значений П;; 
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Если среднее возрастание местной нагрузки абонента в ЗМС определяется 
коэффициентом т и если считать, что это значение сохранится и впредь, то об- 
щее возрастание нагрузки ОКС Ё составит 

№ 
ПР (3.50) 
1=1 | 
Тогда для нагрузки, исходящей от ОКС Е к ОКС [, получаем Аз = тТь Мег. 
Если заменить №: выражением (3.56), то получим 


БЕ 
Те № 
Аз = тТь Е (3.58) 
У Т} в 


1=1 


Для демонстрации, оценки и сравнения результатов расчета по (3.58) за- 
дадим из примера разд. 3.3.2.2 значения нагрузки и количество абонентов. Рас- 
стояния между сетевыми узлами абонентского соединительного кабеля содер- 
жатся в матрице Е: 


0 10,0 75 7,5 
10.00 7,5 7,5 
по Ч 

Е 


М — 


Рассчитаем относительные значения коэффициентов и показателей степени ап- 
проксимирующей функции: | 


100 Эрл 
4000.4000 я 
ро ат Эрл _ 60 Эрл и. 
4000-4000 ’ 4000-4000 
60 Эрл 
ее 4000.4000 — 0. 375. 
100 Эрл 60 Эрл 
4000.4000 " 4000-4000 
На рис. 3.30 изображена зависимость коэффициентов телефонного тяготения от 
расстояния. 
Для найденных Пи1, И12, П21 И П22 коэффициент аппроксимирующей функции 
а=0,625, а показатель степени аппроксимирующей функции 6 =— 0,051. 


Расчет будущих значений нагрузки. Так как в соответствии 
с примером мТГ»=320 Эрл, то используя (3.58) для внутристанционной нагрузки 
в ОКС 1, получаем 
8000е— 0,0510 
Е Е 
8000 он = 0.051 во 2е—0,0517,5) 


А*—108,0 Эрл. 


А*, =320 
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| 
| 
| 
| 











Произведя аналогичные вычисления 
для всех соотношений нагрузки, по- 





лучим 
1080 648 73,6 73,6 
. _| 64,8 108,0 73,6 73,6 |. 
ы 74.5 745 109,3 61,7 
7. ОЕ Е ЗИ Г 2/14 г: т 109,3 


дм = 
Сравнение. Рассматривая значения 


Рис. 3.30. Зависимость коэффициен- рассчитанной по (3.58) внутристанцион- 
тов телефонного тяготения от рас- 


стояния ной нагрузки, видим, что ДЛЯ Этих значе- 


ний между старыми и новыми РП практически нет различий. Доля рассчитанной 
по выражению (3.53) внутристанционной нагрузки В совокупной местной на- 
грузке рассчитываемой ЗМС составляет 





360 Эрл 
———___.100 = 28,1%. 
1280 Эрл 
Используя (3.58), получаем 
434,6 Эрл 
ь .100 = 33,9%. 
1280 Эрл 


(Ранее уже говорилось о сильном занижении оценки внутристанционной нагруз- 
ки при использовании выражения (3.53) в расчетах для больших ЗМС.) 

Значения вычисленных по выражению (3.58) нагрузок позволяют четко вы- 
являть усредненную зависимость значений нагрузки от расстояния. 


3.3.2.4. Расчет перспективной внутристанционной нагрузки и ее распределение 
пропорционально количеству абонентов : 


Из рассмотренного выше видно, что для расчета и перспективного распре- 
деления нагрузки внутри ЗМС большую роль играет внутристанционная нагруз- 
ка [3.8]. 

При исследовании доли внутристанционной нагрузки в совокупной местной 
нагрузке, возникающей в ОКС, следует различать три типичных случая: 

1. Если прирост абонентов возникает исключительно за счет увеличения 
РП, то возрастает и доля внутристанционной нагрузки. 

2. При постоянных размерах РП и увеличении количества абонентов во всех 
РП ЗМС следует ожидать неизменяемости доли внутристанционной нагрузки в 
совокупной нагрузке. 

3. Если вследствие возрастания количества абонентов от существующих РИ 
отделяются участки территории и образуются другие РП, то возможность сде- 
лать логические выводы о характере изменения доли внутристанционной нагруз- 
ки отсутствует. 

Поскольку первый случай не имеет значения для расчета перспективной на- 
грузки, а второй случай соответствует только возрастанию количества абонен- 
тов на период планирования, если не предпринимается никакого нового разде- 
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ления РП, то для долгосрочного планирования имеет значение лишь третий 
случай. | 

Для получения количественных оценок по оси ординат отложим долю внут- 
ристанционной нагрузки 


Е ЕТ. (3.59) 
Е м ;. 
А;; 
1=1 
м 
где Аз — существующая внутристанционная нагрузка Окс #. р А;; — сово- 
1=1 


купная местная нагрузка ОКС 1, а по оси абсцисс отложим обратные значения 
(ОЗ) доли абонентов рассматриваемого РП | 


№ 
ПЕ Зи, В (3.60) 
1 
М 


где Т; — количество абонентов, имеющихся в настоящее время в РПи ра ИРИ = 
и 
количество всех абонентов, имеющихся в настоящее время в ЗМС; М — количе- 


ство РИ в ЗМС. В случае возрастающего обратного значения получается слабо 
убывающая доля внутристанционной нагрузки. Она может быть приближены 
огисана некоторой прямой вида 


Па, | (3.61) 


где с, 4 — константы (рис. 3.31). 

Для получения аналогичной зависимости на перспективу (считая, что пер- 
спективный прирост местной нагрузки ОКС Е определен через тТ»ь) для внутри- 
станционной нагрузки можно записать выражение следующего вида [см. 
разд. 3.3.2.3, уравнение (3.57) ]: 


№= 
> т 
пи | м = (3.62) 
м т 
Е / 
где №* — предполагаемое в перспективе количество РП. 
Если для исходящей местной нагрузки считать распределение нагрузки про- 


порциональным количеству абонентов, то для некоторого направления 


ИА 
Е 21 
Арт А) (3.63) 


Пример. Пусть надо определить и сравнить перспективные значения нагруз- 
ки по приведенным в разд. 3.3.2.2 данным. При оценке доли внутристанционной 
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Рис. 3.31. Зависимость доли внутристанционной нагрузки от обратного значения 
доли абонентов РП 


нагрузки в совокупной местной нагрузке для аналогичных местных сетей были 
получены значения с=0,928 и 4=0,156. 


При использовании выражения (3.62) для внутристанционной нагрузки всех 
четырех оконечных коммутационных станций находим 
32000 


05: 095 0156 —— 
к ы 8000 


}= 100,5 Эрл. 


Используя (3.63) для расчета исходящей местной нагрузки каждого направле- 
ния, получаем 


8000 
А*, — (3290 —100,5) ——— =73,2 Эрл. 
м — ( | 24000 р 


Матрица местной нагрузки имеет следующий вид: 


1003517322. 73,2 73,2 

1 13,2 100,25 13,2. 15,2 

ы 73,2 73,2 100,5 73,2 

ОО, 2 4173. 2100 
Если сравнить значения нагрузки, получаемые различными методами прог- 
нозирования, то уже на этом незначительном примере видно, что они имеют 
большой разброс. Однако практически имеет смысл только оценка затрат на 
создание линий или затрат на создание путей передачи [3.8]. Приведенное в [3.8] 


замечание о том, что все известные методы являются лишь аппроксимациями, 
подтверждают расчетами, проведенными при одних и тех же исходных данных. 
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3.3.2.5. Расчет необходимого числа путей передачи 


В зависимости от того, какой из трех представленных методов (а в общем 
случае и комбинация двух методов) используется для расчета, с большей или 
меньшей степенью достоверности можно прогнозировать значения нагрузок пуч- 
ков местных соединительных линий. Проблема заключается по крайней мере в 
том, чтобы определить при допустимых расчетных значениях нагрузки необхо- 
димое количество местных соединительных линий. 

В зависимости как от типов используемых или предусматриваемых комму- 
тационных систем в зоне местной сети, так и от величины нагрузки пучки могут 
быть полнодоступными или неполнодоступными. 

Для полнодоступного пучка необходимое число линий при данных значениях 
нагрузки и допустимых потерях определяется по формуле Эрланга следующим 
образом [3.9]: 


Е °— (3.64) 


где В — допустимые потери, если для обслуживания нагрузки А предусмотрено 
М№ линий. 

Для неполнодоступного пучка применимо следующее приближенное выра- 
жение [3.10]: 

К—2 \ в!/К М 0,007К 
ре и Ак 1—В ' 
где Ак — предполагаемая нагрузка, которую может обслужить полнодоступный 
пучок из К линий при допустимых потерях В; К — доступность; Аи — нагрузка, 
которую может обслужить неполнодоступный пучок из № линий при доступности 
К и допустимых потерях В. 

Для выражений (3.64) и (3.65) невозможно преобразование, в результате 
которого можно прийти к явной зависимости количества линий от величины 
предполагаемой нагрузки, допустимых потерь и доступности. По этой причине в 
работах [3.9, 3.11 и 3.12] табулированы численные значения очень трудоемких в 
расчетном отношении рекурсивных и итеративных расчетов. 

В разд. 2.5 было показано, что для определения мест расположений узлов 
должно быть известно количество необходимых путей передачи. При разделении 
городских зон местных сетей на РП требуется повторный расчет необходимой 
потребности в путях передачи в местных соединительных кабелях. И поскольку 
возникающий при этом комплекс проблем может быть рассчитан только с по- 
мощью ЭВМ, то вместо обширных табличных значений гораздо большее значе- 
ние имеет разработка по возможности упрощенных алгоритмов и программ для 
выполнения расчетов. 

Как это видно из рис. 3.32, для неполнодоступных пучков количество необ- 
ходимых линий возрастает почти линейно с ростом нагрузки, и поэтому можно 
записать 





Аи=(М-— К) | 1— (3.65) 


3 
№; = (&-- 6Ан) М, м |1. >} (3.66) 
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где М№Мь, — Количество необходимых путей 
передачи для местных соединительных 
линий в направлении ^—[; Ав: — посту- 
пающая нагрузка в направлении А—>1; 
& — число линий, зависящее только от 
‚ допустимых потерь и доступности; 6 — 
коэффициент для расчета числа линий, 
зависящий от нагрузки (при одинаковых 
потерях и доступности); М — коэффици- 
ент, учитывающий способ передачи 
(двух- и трехпроводная). 

Рассматривая рис. 3.32, нетрудно 
установить, что для полнодоступного пуч- 
ка целесообразнее создавать несколько 
зон приближения, а для малых значений 

0 05 10 15 26 25 30 475 40 нагрузки — ставить значение нагрузки в 
Е ИЯ соответствие се количеством линий; 


@ оО 2 2. МО ИО ви ь 
. ” Мы=НАьд Мм, М=Ц, 3/2}, (3.67 





Рис. 3.32. Зависимость необходимого 
числа линий от поступающей нагруз- где (Ам) — аппроксимирующая функция 


ки, доступности и допустимых потерь для определения числа местных соеди- 
(В=0,5%) нительных линий от поступающей на- 
грузки. 

Если в результате вычислений для значений №,, или №: получают резуль- 
таты не в виде целых чисел, то‘их следует округлять до ближайшего целого 
числа. | 

В разд. 3.3.2.1 уже было указано на ряд трудностей при определении по- 
требности в путях передачи для прочих линий связи. Повторное обоснование 
будет излишним. Если обозначить часть необходимых путей передачи ‘для про- 
чих линий связи относительно вторичной телефонной сети через $, то для общей 
потребности будет справедливо выражение 


Мы=(е-- 6А в) (М- 5) (3.68) 
ИЛИ 


М ={ (Ав (М-- 5). (3.69) 


Пример. Пусть надо рассчитать количество необходимых путей передачи 
‚в НЧ местном соединительном кабеле при следующих исходных данных: 
Ак: =31,8 Эрл; М=3/2 и $=0 %. (Для прочих линий все пути передачи предо- 
ставляются в других кабелях.) В случае «а» применяется коммутационная систе- 
ма с доступностью К=10, а в случае «б» — система с К=М№. При допустимых по- 
терях В=0,5 % коэффициенты приближения соответственно равны 


94 


Случай а. Используя выражение (3.68), находим №1 = (3,64-1,75.31,8) Ж 
Хх 1,5=89 путей передачи. 

По данным таблицы [3.9] для этого же случая находим 31,8 Эрл—60.3/2=90 
путей передачи. 

Случай 6. Используя выражение (3.69), находим Мк: = (6,63-1,20.31,8) Ж 
Хх 1,5 =68 путей передачи, а по данным таблицы [3.9] для этого же случая необ- 
‚ ходимо 31,8 Эрл>46.3/2=69 путей передачи. 


3.3.3. Трассы местной соединительной кабельной сети 


3.3.3.1. Длины трасс 


Стоимость путей передачи местной соединительной кабельной сети имеет 
особое значение при выборе трасс местной сети и при определении оптимальных 
вариантов в случае разбиения местной сети на зоны. Поскольку поддержание 
необходимых условий передачи, в особенности затухания и сопротивления линии, 
можно реализовать экономично лишь путем применения различных типов кабе- 
лей систем передачи, то эти аспекты должны учитываться в уравнении стоимо- 
сти. Если обозначить через Кии (1) стоимость единицы длины пути передачи 
местного соединительного кабеля, который необходим для поддержания условий 
передачи при общей длине пути передачи [, то для стоимости любого пути пе- 
редачи Кин (мск) справедливо 


Кппимск) =Кпп (0 2. (3.70) 


Очевидно, длина пути передачи имеет особое значение. 

Для определения оптимального разбиения местной сети на РП используется 
решетчатообразная сеть местного соединительного кабеля с привлечением рас- 
пределения источников и приемников информации согласно плану распределения 
пар жил кабеля (см. разд. 2.4.3.3). Отсюда следует, что для расстояний [ву 
между сетевыми узлами абонентского кабеля РП # и [ справедливо 


Ра | хи, (3.71) 


где хь, х: — координаты столбцов сетевых узлов абонентского кабеля; уь, и! — 
координаты строк. 

Этот же подход позволяет работать ‘и при бблыших длинах линий, что име- 
ет место в том случае, когда вследствие местных условий МСЛ нескольких на- 
правлений на отдельных участках прокладываются в общей трассе. 

Однако если при реализации выбранной модели для РП с разбиением на 
участки РП или на сектора РП неизбежно получаются идеальные трассы питаю- 
щего кабеля, то для проектирования таких трасс МСК требуется другой 
подход, и не в последнюю очередь из-за отсутствия модели ЗМС. 

Обычно сеть соединительных линий можно очень хорошо описать некото- 
рым графом, и поэтому кажется естественным подобрать для этой цели подхо- 
дящий алгоритм. Если в первую очередь учитывают готовность трасс, то исполь- 
зуются методы определения сети`минимальной протяженности. Однако в каче- 
стве единственного критерия оценки для таких методов служат лишь длины ре- 
бер. Поскольку на выбираемое направление прокладки трасс оказывают влия- 
ние как местные условия (водные преграды, свойства грунтов и т. д.); так и 


95 





количество необходимых путей передачи, то в расчетах ДОЛЖНЫ учитываться 
все три параметра (длины, степень трудности прокладки и количество путей 
передачи). Это можно учесть с помощью некоторой модифицированной длины 

Ев = СыКЕы СЁщ, (3.72) 


где Ен — модифицированная длина между СУ—АК К и [; Гь: — расстояние ме- 
жду СУ_АК ЕЁ и [по (3.71); КЕь: — коэффициент учета повышенной стоимости 
трасс; СЁ», — коэффициент учета количества путей передачи. 

Если исходить из того, что в общем случае может устанавливаться одинако- 
вая стоимость трассы на единицу длины @т, а дополнительные издержки (более 
высокие расходы на единицу длины ©.) обычно имеют место только для неболь- 
ших участков пути при преодолении особых препятствий (например, водных пре- 
град), то для КЁЕк: можно записать 


/ й Вх 
КЕву = [(@т Сын о, 11) [9 [|]! (3.73} 
при хХЕМ, 
причем 
где [,,— длина участка линии без препятствия; С, — длина участка Линии 


с препятствием. 
Связывая оба эти уравнения, получаем 


(и. — @т) Ры 


(3.75} 
ат Ён 


КЕ = - 
Учесть влияние количества необходимых путей передачи можно с помощью 
отношения среднего количества путей передачи, приходящегося на одно направ- 
ление, к фактическому в ЗМС: 
п 
: В > (Сы-- Св) 
п (п 1) Е 
в 
СЕ = | (3.76} 
Сы-Е Са | 
где С», — количество путей передачи в направлении А—[; С: — количество пу- 
тей передачи в направлении [-—>; п — количество СУ—АК в ЗМС. 
Пример. Пусть заданы следующие матрицы расстояний и потребности в ка- 
налах: 








мо В Обь: 5 24990 
89 0 12.9, 6.9. 9:5 1,3 
| 15,0 12,9 0 10,0 6,1 5,8 |. 
км] 65,8 6,9 10,0 0 й,90`+8,9 1’ 
930 7.5.6, 4.900 6,0 
14. 0^ 129.3. 9.9 48,8120, 0020 


180 50 30 100 50 020 
40 9210 120 110 50 20 
с._| 40 80 230 70 90 50 
вм =| 80 80 80 200 80 80} 
50 40 100 100 170 70 
40 20 50 50 90 160 


где ат=75 тыс. М/км. 
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Таблица: 3.3 


Значения длин и коэффициентов, рассчитанных 
по уравнениям (3.72), (3.75) и (3.176) 


О_о |"УУеыыълыашЬЪЬЙЙ—УоУ—У око хх кх»кхьх»х»Бьын— 








Участок Гар’ км | КЕв | ‘Сы а СЕь Еьр, км 
1—2 8,9 1 | 90 1,43 12.12 
13 15,0 1 70 1,84 27,57 
1—4 5,8 1, 24 180 0;71 5,14 
Те 9,2 1 95 100 1,29 1480 
1—6 14.6 1.10 - 60 2’ 14 34’ 44 
5-8 12,9 | 200. 0’ 64 8,30 
2—4 6,9 | 190 0’68 4’69 
2—5 7,5 1,31 90 1.43 14,05 
2—6 12'3 | 40 3'22 39’56 
3—4 10’0 | 150 0’86 8,58 
3—5 61 | 190 0’68 4’ 13 
3—6 9,8 | 100 129 12,61 
4—5 4,9 1,48 180 0,71 5, 18 
4—6 8,8 | 130 0’99 8,71 
5—6 6’0 1,39 160 0’80 6’71 

р иии_и_ииииии____ц_„)»—Э—> 
>; =1930 





Для пересечения реки требуются дополнительные затраты на 1 км трассы 
©, =: 250 тыс. М/км на участках 5—1, 52, 54 и 5—6. Кроме того, для участ- 
ков 1—4 и 1—6 на каждые 3 км трассы требуются дополнительные затраты 
о == 110 тыс. М/км. 

Рассчитанные по выражениям (3.72), (3.75) и (3.76) значения модифици- 
рованных длин и коэффициентов сведены в табл. 3.3, причем 


п, 


ыы ь Е —® 1930— 128,6 
л В == 1В, == = , А 
И = 6(6—1) 


Е-1 


3.3.3.2. Идеальные трассы местного соединительного кабеля 


Установлено, что методы определения сети минимальной протяженности 
подходят для выбора идеальных трасс МСК. Назовем здесь лишь два из них: 

алгоритм Краскала [3.13], 

алгоритм Прима [3.14]. 

На рис. 3.33 показан алгоритм Краскала. Поскольку сеть минимальной про- 
тяженности не может содержать никакого контура (никакой замкнутой после- 
довательности ребер), то нужно определить Т=и—1 трасс, которые удовлетво- 
ряют условию, при котором сумма модифицированных длин Е; имеет минимум: 


п 1 
У Е, > пи. (3.77) 


#—1 
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Для методов определения кратчайшей сети соединительных линий потребуются 
два определения. 

Определение 1. Каждый СУ—АК, который еще не связан с другими по 
меньшей мере одной трассой, следует рассматривать как изолированную оконеч- 
ную вершину. 


Определение 2. Вершины, связанные друг с другом трассами, образуют 
фрагмент. 

После этого суть применяемого метода понятна из рис. 3.34. 

Очень прост метод. для определения кратчайшей сети соединительных ли- 
ний, так как в этом случае проверка замкнутой последовательности ребер (цик- 
лов) производится без дополнительных затрат труда. | 
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Рис. 3.33. Алгоритм Краскала Рис. 3.34. Алгоритм определения 
кратчайшей сети соединительных ли- 
ний 
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Ожончательный результай: 





75 СУ — АК аг» 
тт (от и к фрагменту А Е 
Номер АК? 
СУ —А 
2 3 4 5 6 
] 12.79 127.57 15,14 | 14.30 5% | СУ-АК 
1—4 4,69 | 8,58 5,18| 8,71 
1—4—2 8,30 5,18 | 8,71 
р 
4 СУАК 6 
\5 4,13 | 6,71 тей 
о . 
4 Рис. 3.35. Пример расчета и 
“5 3 6,71 схема кратчайшей сети соеди- 


нительных линий 





Прямер. Пусть задана ЗМС с шестью СУ-——АК. Модифицированные длины 
соответствуют указанным в табл. 3.3. Если в качестве исходного пункта выби- 
рается СУ—АК, то в результате использования алгоритма получаем изображен- 
ную на рис. 3.35 кратчайшую сеть соединительных ЛИНИЙ. 


3.3.3.3. Другие местные соединительные кабельные трассы 


Если с первоначальными расстояниями Ск: сравнивают те, которые появля- 
ются, когда трассы сооружаются лишь в соответствии с сетью минимальной про- 
ляженности, то оказывается, что в нескольких направлениях заметно возрастают 
длины путей передачи ТЁне. 

Пример. Используя значения из примеров разд. 3.3.3. и 3.3.3.2, находим 


70 8,9 15,0 5,8 9,2 14,6 
89 0 10 9 ог: 523 

р 15,0 12,9 0 10,0 6,1 9,8 
к 58 6.59 10,0 0 49 88| 
9,2 7,5 6,1 4,90 6,0 

14,6 12,3 9,8 8,8 6,0 0 

0 1 ГВ 5.8 20.71407 
1270 17,9 96 1,8 17,8 
я, 16,8 17,9 0 РО: 
1-1 58 96 11,0 0 4,9 10,9 
7..8. №6 190. 20 6,0 

та ео о 


и 


„ 
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Учитывая это и принимая во внимание коэффициент готовности трасс (см. 
‘разд. 4), ставим вопрос о методе, с помощью которого может конструироваться 
сеть минимальной протяженности, в которой каждый СУ--АК должен быть свя- 
зан с остальными двумя трассами. Однако такой метод еще не разработан. Вы- 
ход из этого положения заключается только в двукратном применении метода 
определения кратчайшей сети соединительных линий. Однако результат, полу- 
чаемый таким образом, требует нескольких дополнительных уточнений в связи 
с тем, что несколько СУ--АК связываются больше чем с двумя другими узлами. 
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Ет:п (от СУ —АК к фрагменту / 
Номер Вы 
СУ —АК 
2 3 4 5 6 
1 12,72|27,57| 40,0 | 14,80 | 34,40 
1—2 8,30] 40,0 | 14,05 | 34,40 
1—2—3 8,581 14,05112,61 
В. а: 14,05] 8,71 
бу Ако СУАК о: 1405 
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Рис. 3.36. Пример расчета и схе- 

ма трасс при двукратном приме- 

нении метода определения крат- 

чайшей сети соединительных ли- 
ний: 

— — — выбранные трассы при одно- 

кратном применении метода; ——— — 


трассы, определенные при повторном 
применении метода 


Поэтому при повторном применении метода нельзя еще раз выбирать уже вы- 
бранные трассы, а нужно для трасс, определенных при первом применении мето- 
да, ставить в соответствие некоторую длину, которая будет больше, чем мак- 
симальная (Е>> Еь! тах). | | 

Пример. Пусть для примера из разд. 3.3.3.1 и 3.3.3.2 необходимо определить 
трассы, которые должны предусматриваться при условии, что каждый СУ—АК 
должен быть связан с другими узлами по крайней мере двумя трассами. 

Из табл. 3.3 Ев: тах =39,56 км. Поэтому, если для участков 1—4, 4—5, 4—2, 
5—Зи 5—6 Ен =40 км, то матрица расстояний 


0 12,72 27,57 40,0 14.80 3444 
12,79 0 8,30 40,0 14,05 39,56 
27,57 8,30 0 8,58 40,00 12.6 
Е=| 40,00 40,00 858 0 40,00 8,71 
14,8 14,05 40,00 40.00 0 40,00 


34,44 39,56 12,61 8,71 40,00 0 


На рис. 3.36 показаны пример расчета и результат. Указанное превышение осо- 
бенно четко просматривается для СУ—АК 29, 4 и 5. 


3.4. Проектирование узловых сетей 


3.4.1. Определение необходимого числа путей передачи 


В кабельных линиях связи узловых сетей, так же как и в других видах ли- 
ний связи первичной сети, должны предоставляться пути передачи для всех вто- 
ричных сетей. Как уже указывалось для МСК, расчет их необходимого количе- 
ства на период планирования зависит от возможностей прогнозирования. 

Для линий вторичной телефонной сети определяющей расчетной величиной 
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является средний междугородный обмен в расчете на одного абонента. Однако 
эта величина не постоянна, а зависит от количества абонентов соответствующе- 
го РП. Если же РП не идентичен (не совпадает) с ЗМС, то кроме названного 
фактора играет роль и количество абонентов в ЗМС. Для нагрузки А; ус Между 
оконечной коммутационной станцией ОКС; и узловой можно привести следую- 
щее соотношение: 


Аус= а Т)*, (3.78) 


где Т;— количество абонентов в РИ& а — коэффициент для определения меж- 
дугородного обмена всех абонентов РП в зависимости от количества абонентов 
в ЗМС; 6» — показатель степени для определения междугородного обмена всех 
абонентов в зависимости от количества абонентов в ЗМС. 

Однако в зависимости от цели расчета и прежде всего ради упрощения 
часто достаточно вместо выражения (3.78) использовать линейную зависимость 
от числа абонентов соответствующего РП и пренебречь зависимостью от разме- 
ров ЗМС: 

А;ус= ТЕТЕ, (3.79) 


где тк — средний прирост междугородной нагрузки в расчете на одного або- 
нента. 

При расчете необходимого числа путей передачи следует учитывать для РП 
не только исходящую междугородную нагрузку, но и входящую. Обычно в 0б- 
щем случае считают, что исходящая и входящая нагрузки одинаковы: 


А;ус=Аус:. (3.80) 


Для пересчета значений нагрузки в количество линий, включая линии вторичных 
сетей, вполне достаточно приведенных в разд. 3.3.2 сведений. 
Учитывая (3.68) и (3.69), получаем 


№М'ус=2 (в бтр Т;) ИЕ 50). (3.81) 
и соответственно 


Мус= 21 (тр Та) (1+ $9), | (3.82) 


где М; ус, М;ус — необходимые пути передачи для всех вторичных сетей ме- 
жду ОКС и УКС; 5, — часть путей передачи, выделяемых для прочих линий. 

Пример. Будущий РП должен охватывать Т;=8400 абонентов, а средний 
прирост междугородной нагрузки на абонента тк= 0,0085 Эрл. Допустим, что 
доля прочих линий во вторичной телефонной сети составляет 65 +. Сколько пу- 
тей передачи надо заложить, если исходящая и входящая нагрузки одинаковы? 
Будем считать, что доступность К=М (==6,63; 6=1,20), тогда 


М:ус=2 (6,63--1 ‚20.0,0085.8400) (1-1-0,65) == 304 путей передачи. 


3.4.2. Оптимизация трасс кабеля узловой сети 


В разд. 3.1.1 уже было указано на то, что структура первичной сети опре- 
деляется исключительно количеством и местами расположения оконечных ком- 
мутационных станций вторичной телефонной сети. Следовательно, это случай 
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«ориентации» на расположение узлов сетей путей передачи. Объективные воз-, 
чожности для определения структуры сети предоставляет метод определения 
сети минимальной протяженности, изложенный в разд. 3.3.3, на основе теории 
графов. 


3.5. Оптимизация местных сетей по минимуму стоимости при 
нескольких районах подключения 


3.5.1. Полная стоммость м ограничения 


Проблема оптимизации зон местной сети заключается в определении опти- 
мального количества РП лор: при условии, что полная стоимость ЗМС будет 
минимальной. Поскольку в этом случае влияние имеют стоимости вторичной и 
первичных сетей, то целесообразно сгруппировать затраты, зависящие от коли- 
чества РП. Если классифицировать затраты, то можно получить следующие 
группы расходов: 

стоимость абонентских установок Кг: 

стоимость абонентского кабеля Кабк: 

стоимость телефонной коммутационной станции Кокс: 

стоимость коммутационных станций других вторичных сетей Кксвтс: 

стоимость местного соединительного кабеля Кмск: 

стонмость узловых кабелей Кук. 

В этом случае полную стоимость К некоторой ЗМС О: представить в 
следующем виде: 


К =Кт-| Каб.к-- Кокс Кксв-тс-^ Кмск -! Кук. (3.83) 


Стоимость абонентских установок, очевидно, не оказывает влияния на оп- 
тимальное количество РП хотя бы на том основании, что ни в какой вторичной 
сети выбор абонентских установок не осуществляется в зависимости от выбран- 
ного района подключения. 

Не вникая в подробности, можно сказать, что стоимость абонентского кабе- 
ля должна иметь существенное влияние на Пор!, поскольку с уменьшением раз- 
меров РП (логическое следствие возрастающего количества РП) должна убы- 
вать средняя длина абонентской линии и в результате при возрастании п Кабк 
может лишь уменьшаться. 

Стоимость телефонных коммутационных станций также оказывает влияние 
на оптимальное количество РП некоторой ЗМС. Из выражения (2.2) следует, 
что начальная стоимость будет пропорциональна л, в то время как зависящая от 
емкости стоимость может меняться в силу постоянного для конкретного случая 
количества абонентов. 

Стоимость п коммутационных станций других вторичных сетей влияет на 
полную стоимость ЗМС при условии, что имеется несколько коммутационных 
станций некоторой вторичной сетн и установление связи между нсточниками и 
приемниками информации производится в зависимости от РП. В противном слу- 
чае учитывается лишь степень загруженности путей передачи в МСК. 

Стоимость сети местного соединительного кабеля сильно зависит от количе- 


ства РП. Даже без расчетов это соображение подтверждается следующими 
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фактами. При постоянной заинтересо- АА 

ванности в связи между отдельными т. 

абонентами от каждого абонента исхо- > я 

дит тем большая нагрузка к другим р Е 0 
МКС, чем меньше РП. Кроме того, при — 

уменьшенных РП других вторичных се в 

тей большее количество источников и а. 
приемников информации будет распола- _ ков >< 
гаться не в том РП, в котором находит- ее > Кмск =” | 
ся коммутационная станция соответст- й о 


вующей вторичной сети. И наконец, 
при уменьшенных РП количество соеди- Рис. 3.37. Зависимость стоимости ме` 
нительных линий остальных вторичных стной сети от числа РП 
сетей в местном соединительном кабеле | 
будет большим, так как возрастает вероятность того, что соединяемые друг 
с другом оконечные устройства будут располагаться в различных РП. 
Количество РП оказывает несущественное влияние на стоимость узлового 
кабеля, поскольку уровень входящей и исходящей телефонной нагрузки не за- 
висит от количества РП. Несущественны также влияние и количество необходи- 
мых путей передачи для установления соединений в остальных вторичных сетях, 
оконечное устройство которых располагается за пределами ЗМС. 
С учетом рассмотренных соображений для определения Пор: вместо (3.83) 


следует 
К=Клк-+-КоксКмск. (3.84) 

Если эти найденные исключительно путем рассуждений зависимости от чис- 
ла РП нанести на рис. 3.37, то видно, что определение количества РП Я явля- 
ется типичной проблемой оптимизации. Однако этих принципиальных, но пока 
еще слишком общих выводов недостаточно для проведения конкретных рас- 
четов. 

Из выражения для стоимости абонентских линий Клл (как приближенного. 
значения стоимости абонентского кабеля Клк) следует, что определение Пор! 
путем минимизации расходов невозможно, хотя это выражение имеет вид 


Клл= Вер №91, (3.85) 
Е] 


где Кл =- полная стоимость абонентских линий в ЗМС; В — зависящая от ем- 


кости стоимость единицы длины кабеля; [ср — средняя длина абонентской линии 
в ЗМС; 9:; — количество источников и приемников информации в ячейке Ац. 

В выражении (3.85) для любого количества РП #Ё средняя длина абонент- 
ских линий [ер Не является постоянной величиной, так как для каждого значе- 
ния Ё всегда возможно большое число различных мест расположения СУ—АК. 
Поэтому уравнение стоимости не является непрерывной функцией и, следова- 
тельно, недифференцируемо. Во всех разработанных к настоящему времени но- 
мограммах [3.2, 3.15] не учитываются такие составляющие затрат, которые 3За- 
частую превосходят возможный выигрыш от оптимизации. 
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Чтобы ответить на вопрос об оптимальном количестве РП, рассмотрим 
прежде всего метод, позволяющий определить для 2 РП места расположения 
СУ—АК и границы РП. 


3.5.2. Итеративное определение мест расположения сетевых узлов 
абонентского кабеля м границ районов подключения 


3.5.2.1. Суть метода 


Поскольку нельзя не учитывать существующий уровень развития местных 
первичных сетей (например с помощью характеристик передачи некоторого пути 
передачи вторичной телефонной сети), то сохраняются в основном и существую- 
щие в настоящее время границы ЗМС на требуемый период планирования. Кро- 
ме того, можно исходить из того, что в результате тщательного планирования раз- 
вития для всей ЗМС на период планирования определены места возникновения 
источников и приемников информации и эти данные нанесены на план распре- 
деления пар жил кабеля. Поскольку с помощью описанного в разд. 2.5 метода 
можно находить только место расположения СУ—АК для случая, когда РП одно- 
значно ограничен, то его прямое применение для ЗМС невозможно. 

Если все-таки необходимо с помошью метода определения места располо- 
жения провести разделение РП, которое соответствовало бы перспективе разме- 
щения источников и приемников информации, то надо учесть следующее. Если 
для этой цели задается соответствующее количество мест расположения и для 
некоторого принятого места расположения устанавливается ячейка матрицы 
ПРПЖК, то можно найти желаемое количество РИ, в которых места располо- 
жения СУ—АК находятся с помощью изложенного в разд. 2.5 подхода. Сопо- 
ставление абонентской матрицы и последующее определение места расположе- 
ния проводят до тех пор, пока не получат удовлетворительные результаты. 


3.5.2.2. Ориентировочное место расположения узлов 


Можно показать, что при нтеративном определении нескольких мест распо- 
ложения СУ—АК некоторой ЗМС результаты зависят от выбора первоначально 
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Рис. 3.38. Пример ПРИЖК некоторой зоны местной сети 
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Рис. 3.39. Распределение плотности линий 


принятого места расположения [3.16]. Исследования показали, что экономичные 
места расположения СУ—АК всегда могут быть найдены в том случае, если в 
качестве исходных мест расположения приняты места расположения в центре 
области с повышенной плотностью линий. Для наглядности эти центральные 
области удобно выделить штриховкой ячейки матрицы в зависимости от прог- 
нозируемой плотности линий. 

Для пояснения сути и использования в качестве основы для последующих 
примеров на рис. 3.38 изображен подходящий небольшой план распределения 
пар жил кабеля. На рис. 339 по степени зачернения легко определить центры 
областей с повышенной плотностью линий. Используя данные рис. 3.39, просто 
задать три места расположения со следующими координатами ячеек матрицы: 

первое принятое место расположения СУ—АК (1=8, /=6); 

второе принятое место расположения СУ-АК (19.11), 

третье принятое место расположения СУ—АК @—7Т, |=22): 


3.5.2.3. Соответствие элементов абонентской матрицы сетевым узлам 
Имея координаты каждой ячейки абонентской матрицы и принятого или 
рассчитанного СУ—АК, нетрудно найти и расстояние. Эта зависимость может 
быть выражена в виде прямой линии: 


ва = У —д- (у, — 1 (3.86) 
или с помощью параллельных: К сетке линий ПРПЖК длин отрезков: 
Ета = | ж— ИН Уг— 1, (3.87) 


где Е, — расстояние между ячейками матрицы А; и СУ—АК г; х‚ — координата 
строки СУ—АК г; у; — координата столбца СУ—АК г. 

Значения Е и Е» лишь приблизительно воспроизводят фактическое рас- 
стояние. Для Ё„1 это вполне очевидно, так как трассы линий связи между дву- 
мя пунктами всегда длиннее расстояния по прямой. Однако это расхождение мож- 
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Рис. 3.40. Сопоставление ячеек абонентской матрицы с принятыми местами рас- 
положения станций 






нс учесть с помощью поправочного коэффициента. Рассчитанное по (3.87) рас- 
стояние во многих случаях очень близко к фактическому. Поэтому в общем 
случае выражению (3.87) отдается предпочтение. Не в последнюю очередь это 
связано и с простотой расчета (обстоятельство, которое должно обязательно 
учитываться при использовании ЭВМ). 

Если исходить из того, что для прокладки трасс в зоне местной сети нет 
существенных препятствий, во всяком случае, таких, что должны учитываться 
обходы (см. разд. 2.5.4), то стоимость абонентского кабеля весьма мала, если 
каждой ячейке матрицы ставится в соответствие СУ—АК, до которого задано 
наименьшее расстояние. Поэтому в качестве критерия соответствия подходит 
расстояние. Это означает, что для каждой ячейки абонентской матрицы 


Е, > шт. | (3.88) 


Если минимальное расстояние получается сразу для двух СУ—АК, то нужно 
все-таки произвести однозначное упорядочивание. И порядковый номер СУ-- АК 
является в этом случае достаточным критерием. 

Для приведенного на рис. 3.38 ПРПЖК и трех принятых в разд. 3.5.2.2 
мест расположения СУ—АК упорядочение, представленное на рис. 3.40, осу- 
ществлялось по выражению (3.87) с учетом (3.88). 


3.5.2.4. Места расположения и границы районов подключения с учетом 
абонентского кабеля 


Если считать, что в некотором РП существенное влияние на места распо- 
ложения СУ-—-АК оказывают лишь кабельные пары вследствие большого числа 
ПЖК, то дальнейшее решение задачи проводится с учетом изложенного подхо- 
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да. Чтобы продемонстрировать, какой большой объем вычислений должен про- 
изводиться при простом решении задачи, Для примера, приведенного на 
рис. 3.38—3.40, проведено первое определение нового места расположения и 
результаты показаны на рис. 34|—3.43. В этом случае для уменьшения затрат 
на вычисления использован арифметический метод. Другие промежуточные ре- 
зультаты и конечный результат с указанием получившихся мест расположения 
и границ РП приводятся на рис. 3.44 —3.46 без проведения расчетов. 

Лишь в редких случаях проектируются полностью новые зоны местной сети. 
Обычно приходится заниматься планированием развития уже существующих 
сетей. для которых образуют самое меньшее один, а чаше несколько районов 
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Рис. 3.41. Новый результат определения положения сетевого узла абонентского 
кабеля В РП! 
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Рис. 3.42. Новый результат определения положения сетевого 
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Рис. 3.43. Новый результат определения положения сетевого узла абонентского 
кабеля в РПЗ 
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Рис. 3.44. Места расположения и границы РП после первого расчета 
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Рис. 3.45. Места расположения и границы РП после второго расчета 
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Рис. 3.46. Окончательные места расположения и границы РП 


подключения СУ—АК, которые не подлежат перемещению. Если для таких 
СУ АК задают новое место расположения, то на протяжении всего расчета 9с- 
таются неизменными уже имеющиеся места расположения. 


3.5.2.5. Места расположения и границы районов подключения с учетом путей 
передачи в МСК 

Если из-за размеров ЗМС при определении мест расположения СУ--АК 
уже нельзя пренебрегать влиянием путей передачи (ПП) в МСК ив первичной 
узловой сети, то нужно поступить следующим образом. Как это описано в 
разд. 3.5.2.3, принимаемые и имеющиеся места расположения следует нанести 
в соответствующие районы подключения ПРИЖК. После этого, не производя 
нового определения изменяемых мест расположения, необходимо рассчитать ко- 
личество ПП в местных соединительных и узловых кабелях в соответствии с 
разд. 3.3.2.5 и 3.4.1. Поскольку в уравнениях разд. 3.3.2.5 и 3.4.1 в качестве осно- 
вы для расчетов используются данные об абонентах, а в отдельных ячейках 
матрицы ПРПЖК приведены множества источников и приемников информации, 
то эти данные надо согласовать. 

Для определения количества абонентов по данным ПРПЖК следует выпол- 
нить промежуточный расчет исходя из следующего рассуждения. В абонентских 
кабелях заранее предусматриваются @ ПЖК для вторичных сетей. Если 0б0- 
значить через О; часть кабельных пар для вторичной телефонной сети, а через 
Оз _ то же для всех других вторичных сетей, то 


0=:0=- 0%. (3.89) 


В качестве источников и приемников информации вторичной телефонной се- 
ти могут использоваться индивидуальные, параллельные и спаренные телефон- 
ные аппараты. Если обозначить количество абонентских линий для параллельных 
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и индивидуальных телефонных аппаратов через ЁР!, а для спаренных — через 
Е›/2, то можно записать 





ое= [+ =. | (3.90) 
где Т — количество абонентов сети телефонной связи: 
ее Че. (3.91) 
27. РЬ | 
Если количество спаренных аппаратов составляет = (%), то 
О, (3.92) 
2 (1—2) |2 2—2 


Далее для каждого нового расчета места расположения по количеству источни- 
ков и приемников информации в РП с помощью (3.89) и (3.92) можно определить 
количество абонентов, чтобы затем найти значения нагрузки и необходимое ко- 
личество путей передачи: 
2 
т= (995). (3.93) 
—2 
Пример. Пусть в некотором РП находится 8867 источников и приемников 
информации и для других нетелефонных вторичных сетей выделяется 25% ПЖК. 
Количество спаренных аппаратов составляет 60%. 
По выражению (3.93) количество абонентов 


т (1—0,25).8667 =9500. 


По 

Поскольку параметры передачи затухание в линии, сопротивление линии, 
переходное затухание требуют подготовки соответствующих путей передачи и 
поэтому возможна различная стоимость пути передачи на единицу длины, то 
для определения изменяемых мест расположения должен применяться описан- 
ный в разд. 2.5.3 метод. Повышенные стоимости путей передачи следует при 
этом пересчитывать по (2.77) в соответствии с количеством источников. Новое 
определение мест расположения СУ—АК и определение их соответствия отдель- 
ным ячейкам матрицы, как это показано в разд. 3.5.2.4, производятся попеременно 
до тех пор, пока не получится стабильный конечный результат. Время выпол- 
нения вычислений существенно повышается за счет того, что перед каждым оп- 
ределением места расположения приходится вновь производить расчет необхо- 
димых путей передачи в местных соединительных и узловых кабелях. 


3.5.3. Оптимальное число планируемых районов подключения 


3.5.3.1. Выборочный метод 


В разд. 3.5.1 отмечалось, что из уравнения (3.84) нельзя однозначно опре- 
делить количество РП. Поэтому используем для этой цели другой способ. За- 
дадим определенное количество РИ, например п=А, и вычислим полную стои- 
мость после определения мест расположения СУ—АК и границ РП. Если затем 
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увеличить количество РП до п=А--! и снова определить полную стоимость, то 
удается однозначно определить й=Пор:. 

При исключении компонентов стоимости (см. разд. 2.2) все необходимые 
для расчета данные следует определять по ПРПЖК. Поскольку объем вычисле- 
ний для ЗМС большой, то ручная обработка вычислений практически исключе- 
на. Поэтому необходимые алгоритмы должны разрабатываться таким образом, 
чтобы можно было составить программу для проведения вычислений на ЭВМ. 


3.5.3.2. Стоимость абонентского кабеля 


Исходя из плановой стоимости (см. разд. 2.2.1) можно определить стоимость 
АК 
‚ т, п 
Клк== к (дк ХАдк-- как ХкАК-ВАК № 119), 8.94) 
2 ==1 
где @тлк — стоимость единицы длины трассы АК; ХЖ1лк — длина трассы АК в 
ЗМС; @акдк — начальная стоимость единицы длины кабеля; У[клк — длина АК; 
Влк — стоимость единицы длины линии, [; — расстояние между центром ячейки 
А; и СУ—АК; 49: — количество источников и приемников информации в ячейке 
Ап; ик — коэффициент приведения по фактору времени для кабельных систем. 
Очевидно, с помощью данных из ПРИЖК можно определить лишь вклад 
последнего слагаемого в (3.94). Это целесообразно проводить после определе- 
ния мест расположения СУ—АК. 





3.5.3.3. Стоимость оконечных коммутационных станций 


Исходя из выражений (2.2) и (2.17) можно определить стоимость техниче- 
ских устройств (ТУ) ОКС 
/ п 
Кокс. тУ= кс [па НВ (3.95) 
= | 
где а— начальная стоимость технических устройств; 6 — зависящая от емкости 
стоимость, приходящаяся на одного абонента; Т; — количество абонентов в 


ОКС; икс — коэффициент приведения по фактору времени для коммутационной 
станции. 


Зависящая от емкости часть стоимости в (3.95) не имеет никакого значения 
для определения Пор, ЗМС, так как для всех рассчитываемых вариантов 


п 
иксё »! Т;=с0п8. (3.96) 
— 1 


Обычно бывает мало данных для определения стоимости зданий Кокс здан. По- 
лученные здесь выводы не следует рассматривать как достаточно гарантирован- 
ные, поскольку они представляют собой лишь грубое приближение: 


п 
| 
Кокс здан ^ Издан >. аздан и (3.97) 
ее 


Где Издан — Коэффициент приведения по фактору времени для зданий; Т; — ко- 
личество абонентов в ОКС й аздан — Коэффициент для определения стоимости 
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зданий исходя из количества абонентов; б.дав — показатель степени для опре- 
деления стоимости зданий исходя из количества абонентов. 
В соответствии с выражением (3.84) стоимость ОКС 


п 


р 
Кокс-= Икс Па-1- Издан а ‚Аздан Г; РАаН. (3.98) 


1 


3.5.3.4. Стоимость местного соединительного кабеля 


Исходя из плановой стоимости и выражения (3.68) или (3.69) можно опре- 
лелить стоимость местного соединительного кабеля 


Кмск= к | 9, мск Хе мск-Н а, мск 2 Ёк мск 1 


п 


- 2 ВыГы (Анд (Мы $ |, (3.99) 
Е, 1—1 
2 = 
где @т мск — удельная стоимость трассы МСК; ХУг: мек — суммарная длина 


"расе всех МСК в ЗМС; акмск — удельная начальная стоимость кабеля, ис- 
пПользуемого в качестве МСК; УГ, мск -— суммарная длина всех МСК в ЗМС: 
Вы — удельная стоимость линни в направлении ^-1[; [Г,: - длина линии в на. 
правлении ^—1; |(А’:) — количество необходимых местных соединительных ди- 


у 


ний в направлении #—1; Мы — коэффициент учета вида системы сигнализации 
(двух- или трехжильная) в направлении А—1; 5ь: — доля потребности в кабель- 
ных парах МСК для других вторичных сетей в направлении 2—1: Ц:  коэффи- 
циент приведения по фактору времени для кабельных систем передачи. 
Очевидно, по стоимости МСК может рассчитываться лишь часть стоимости 


линии (после того как определены места расположения СУ -АК) по данным 
ПРПЖК. ‹ 


5. Определение минимума стоимости 


Используя выражение (3.84), получаем следующее уравнение: 


т, т 


а. ен 


п 
%®. го. ! й н 
Ч Мадан Х, авздан Гр" -- РКС Па-- Ик (4, мск УГ, мск-- 9 мск ХЁк мск) 
1=1 


п 
| ое 
Нк У Вы Р (Ан) (М: -1- 5). (3.100) 

А, [= 

К 

Так как в соответствии с определением, приведенным в разд. 3.5.3.1. следу- 
ет выбирать вариант © минимальным значением А, то необходимо оценить пер- 
вое, третье и пятое слагаемые (3.100), для расчета которых данные ПРПЖК не 
являются основой. Результаты выборочной проверки показали, что ири сущест. 
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вующих в ГДР соотношениях цен сумма стоимости трассы, начальной стоимо- 
сти кабеля и стоимости зданий практически постоянна [3.17]. Тогда 


т, п 


п 
К==иквВак Э 119 кспа-ГЬк У Вы Гы/ (Ав) (Мы $). (3.101) 
р. 1 И 


Определение Иор: ВОЗМОЖНО С ПОМОЩЬЮ формулы (3.101). Однако это решение 
можно получить только с помощью ЭВМ, так как при любом объеме вычисле- 
ний для одного варианта определение минимума стоимости должно рассчиты- 
ваться по меньшей мере для трех вариантов (для Порё—1, Поре И ПорЕР 


3.6. Влияние местных узловых коммутационных станций 
на проектирование местной сети 


3.6.1. Постановка задачи 


Если количество ОКС в некоторой ЗМС превосходит количество направле- 
пий связи, которые предоставляются для обслуживания местной нагрузки на 
первой ступени искания, то для выбора ОКС, в которую включен вызываемый 
абонент, используются первые две цифры номера. Поэтому для непосредствен- 
ного управления местной коммутационной техникой необходимы две ступени 
группового искания. В принципе можно создавать вторую ступень группового 
искания полностью в каждой ОКС (рис. 3.47). Так как между сильно удален- 
ными ОКС заинтересованность в связи обычно незначительна, то ДлЯ этой цели 
должно предусматриваться и много маленьких пучков. При этом независимо 
от величины нагрузки необходимое количество пучков МСЛ, если не предусмот- 
рены местные узловые коммутационные станции (МУКС), 


Мво=л (и —П, (3.102) 


где п — количество ОКС в ЗМС. 

Поскольку в некотором РП все ОКС, абонентские номера которых начина- 
ются с одинаковой цифры, должны управляться одинаковой второй ступенью 
группового искания, то возникает вопрос: не экономичнее ли размещать эту 
вторую ступень группового искания как можно дальше В направлении искомой 
зоны (рис. 3.48)? Лишь в этом случае говорят о МУКС. Количество необходи- 
мых в этом случае пучков МСЛ, если предусмотрены МУКС, 


М вип (1—1) #9: (9—1), (3.103) 


гле и! — количество зон МУКС; 9: — количество ОКС, которые входят в зону 
КЕ 

Пример. Пусть для некоторой ЗМС требуются 25 ОКС. Их можно распре- 
делить на три зоны МУКС, причем Ч1=42=9 и 93=7. 

Если МУКС не предусматриваются, то в соответствии с (3.102) потребует- 
ся Мво=95 (25--1) =600 пучков МСЛ. 

Если создается, как указано, три зоны МУКС, то в соответствии с (3.103) 
потребуется лишь 


Я (9—1)-:9 (9—1) --7 (7—1 = 236 пучков МСЛ. 


МКС (часть 9374), через к0то- 
Ди могут четеневливать ся соевииения 


7 ОА, ОИ КОТОРОЕ ЕС АС, с КОПОРОй 
п хобий успанойле- и устенайли9а- 
НИР 6890 п [27СЯ с0единение 


| 








в 
| 









7 | 


ОИС, 0 КОТОРОЕ 46 |2, 2 летарой 

АООТ СРИНОВЛЕ- епанавлибает- 

ие — 6095И СЯ СОЕОИНЕНИЕ 

Рис. 3.47. Схема установления соеди- Рис. 3.48. Схема установления соеди- 
нения без МУКС нения с МУКС 


Однако в связи с тем, что установление связи через МУКС в большинстве 
случаев осуществляется по удлиненным путям передачи, часть экономии, достиг- 
нутой за счет объединения пучков, оказывается снова потерянной. Очевидно, 
определение количества предусматриваемых зон МУКС и распределение всех 
ОКС между этими зонами является оптимизационной задачей, на решение ко- 
торой накладывают ограничения: 

а) примененная коммутационная техника: 

6) условия затухания и сопротивления; 

в) географическая структура территории и обусловленные ею направления 
прокладки трасс. 


3.6.2. Определение оптимальных зон местных узловых коммутационных 
станций | 


Для каждога целесообразного варианта нужно о01:}зеделить полную стоимость 
и, произведя сравнение, определить минимум стоимости. Если исходить из того, . 
что для каждого варианта предполагать одинаковыми как стоимости абонент- 
ских установок, линий и ступеней абонентского звена, так и стоимости всех тех- 
нических устройств для второй ступени группового искания, то в качестве эле- 
ментов стоимости, которые должны сравниваться, будем иметь 


К == У, (вы -Есаь Гав) Ца; (е, В--8, (е, 5)) Ав - 
2% 


+ > (а: сы; [ал Как (е, В)-- дн (е, 5) Авл, (3.104) 
Ю/ 


где К — сравниваемая полная стоимость: & — стоимость ступени группового ис- 
кания; с — удельная стоимость пути передачи; [. — расстояние; &, 6 — коэффи- 
циенты для вычисления количества линий по значению нагрузки в зависимости 
от доступности (е) и допустимых потерь (5); А — нагрузка (потребность в свя- 
зи); {— индекс ОКС, от которой устанавливается соединение; # -— индекс МУКС; 
/-— индекс ОКС, с которой устанавливается соединение. 
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В соответствии с постановкой задачи требуется 
К — шт. (3.105) 


Для оценки полной стоимости по (3.104) алгоритм (рис. 3.49) должен учи- 
тывать, что на ступени группового искания системы $65 в направлении К могут 
соединяться одна или две из десяти имеющихся выходных групп (теоретически 
возможна доступность е=19 или е=38). Поэтому справедливо 


Ю— Кь- ЕК 


о, (3.106) 


где А, — число задействованных направлений; Ко — Число незадействованных 
направлений. 

Так как для первой ступени группового искания целесообразно использовать 
одну из выходных групп в качестве резерва, а нагрузка на служебную группу 
ступени группового искания не бывает столь сильной, чтобы в этом направлении 
было экономично иметь две выходные группы, то 


гле ЕЮ — число направлений в первой ступени группового искания, задейство- 
ванных для местной и дальней связи. Так как некоторое направление должно 
ограничиваться входящей нагрузкой, то в некоторой ЗМС может образовывать- 
ся не больше семи зон МУКС. 

Из выходных групп второй ступени группового искания в качестве резерва 
следует использовать в общем случае лишь одну. Тем самым 


БП (3.108) 


где Выт — число направлений во второй ступени группового искания, задейство- 
ванных для местной нагрузки. 

Таким образом, в зоне МУКС может объединяться до девяти ОКС. 

Если в ЗМС количество необходимых ОКС больше 


нах Ана 0, (3.109 


то (если нельзя отказаться от резервов) для управления ОКС должны использо- 
ваться первые три цифры номера абонента. Этот случай нетипичен для ГДР 
и поэтому исключается из дальнейшего рассмотрения. 

Если значения Вт и/или Аи лежат в указанных пределах, то направлениям 
следует ставить в соответствие две выходные группы, для которых разность 
стоимостей (стоимость при е=19 минус стоимость при е=38) имеет большую 
абсолютную величину. 

Алгоритм оценки выражения (3.104} должен, кроме того, учитывать, что 
относительно допустимого затухания или допустимого сопротивления рассчиты- 
ваются четыре различных участка линии, если связь осуществляется с УКС по 
прямому пучку (рис. 3.50). 

Для больших ЗМС с МУКС всегда целесообразно исходить из того, что не- 
обходимое суммарное затухание для участков линий должно получаться в ре- 
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Иачало вычисления @ля 24 72 
зоны 2 МУАО 


К бпоричной ступени з7/Пговрзе искания? 
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Рис. 3.49. Алгоритм определения оптимального числа зон МУКС 


_ КС: И кг  ЗУЛЬТате экономии в абонентской систе- 
случай ! ме. В случае 3 (рис 3.50) суммарное 
_ затухание‘для МСЛ см. в разд. 5.1.2.2, 

› ©) ДИ ее 5.14 случае 4 (д; 
2 уравнение (5.14), а в слу (для 
двухпроводного участка передачи} — в 

_ 26: мел) (ис) разд. 5.1.2.2, табл. 5.6. Для случаев | н 

Случай 5 о ® 0 следует задавать в соответствии с 
бис! (5.23) некоторое распределение затуха- 

а И, ния. И наконец, алгоритм для оценки 
Рис. 3.50. Обозначение участков ли-  ВЫРажения (3.104) должен быть таким, 
ний ДЛЯ определения оптимального чтобы в направлении установления свя- 
числа зон МУКС зи для всех ОКС определялись места 


расположения второй ступени группово- 
го искания. Чтобы избегать ситуации, при которой внутристанционная нагрузка 
ОКС осуществляется через два пучка МСЛ (ОКС.->МУКС-—ОКС;), необходи- 
мо создавать в каждой ОКС для собственной зоны МУКС вторую ступень груп- 
пового искания и предусматривать прямые пучки к другим ОКС зоны. Этим 
самым каждая ОКС для собственной зоны выполняет функцию МУКС и при 
соответствующей структуре построения может обрабатывать входящую нагруз- 
ку из других зон МУКС. Если емкости станции не допускают никаких других 
решений, то всегда может осуществляться связь с некоторой зоной МУКС через 
ОКС, которая наиболее благоприятно расположена с точки зрения прокладки 
трассы. 
На рис. 3.49 представлен алгоритм, приводящий к решению изложенной 
проблемы и позволяющий реализовать выбор экономичных вариантов. 


3.7. Определение поперечных связей и узловых точек 
3.7.1. Постановка задачи 


Независимо от Уровня сети (в первую очередь для первичной сети) может 
возникнуть вызванный различными причинами вопрос: следует ли создавать путь 
передачи через поперечную трассу (например. 
между пунктами О и Е) для реализации А 
потребности в связи между пунктами В 
и С, или дешевле выбрать для пути пере- 
дачи участки В--А—С (рис. 3.51)? При 
этом предполагается, что имеется  так- 
же потребность в связи между пунктами 
В и А и между пунктами С и А, которая 7] 
реализуется преимущественно нанесенными 
на рис. 3.51 направлениями трасс. Благода- 
ря этому на рассматриваемых участках не В 
потребуются новые затраты на трассы. 6 


Вопрос о создании поперечных трассе Рис. 3.51. Задача о выборе попе- 
речной трассы: 





может ставиться по двум причинам: 


г Г Рх и =. О — сетевые узлы; . -- оконечные 
1. При строительстве НОВОИ улицы ад- Пункты поперечных трасс; И [2 по- 
министрация связи должна решить в уста-  ПеРечная трасса; ——-- имеющиеся или 


предпочитаемые трассы 
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новленном порядке, целесообразно ли создавать на этой улице трассу. 
Следует установить, создает ли определенное направление прокладки участка 
трассы экономичную поперечную трассу. | 

2. При необходимых расширениях сети следует проверить, требуется ли. 
оптимальная поперечная трасса и как для нее может производиться прокладка 
участка трассы. 

Совершенно иначе будет обстоять дело в том случае, если нет никакой необ- 
ходимости в прокладке прямых трасс как между пунктами Ви А, так и между 
пунктами С и А. Вследствие имеющихся ограничений соответствующие методы 
расчетов принципиально различаются. 


3.7.2. Экономичные поперечные трассы 


На рис. 3.52 приведены обозначения длин участков трассы. Для реализации 
требований всех вторичных сетей между пунктами В и С должны организовы- 
ваться с путей передачи. Если в качестве поперечной трассы выбран участок (3, 
то стоимость сети Ки меньше стоимости сети Ку без поперечной трассы, когда 


прокладка кабеля осуществляется только по участкам ВА и АС: 


Кт < Ко. _ (3.110) 
От выполнения этого условия зависит, можно ли использовать формулу стоимо- 
сти создания, или плановые стоимости должны устанавливаться согласно Е 
Если для сравнения достаточно ограничиться стоимостью создания, то, применяя 
‘обозначения, принятые на рис. 3.52, и выражение (2.4), получаем 


Ко= а -- к (ДА) [в - В (А - 44)] с; (3.111) 
Кт = а -- “т 3+ @к (А-В - [В (ПРА) [с. (3.112) 


Подставляя оба выражения в соотношение (3.110) и упрощая его, в итоге 
находим 


[3 (мт + ак -- Вс) < (ак-Е Вс) (Вл). (3.113) 


_ Отсюда видно, что создание поперечной трассы будет экономически выгодно 

пишь в том случае, когда экономия на незанятых участках (2 и /5) больше, чем 

полная стоимость поперечной трассы. Это будет иметь место прежде всего в том 

случае, когда при одновременном строи- 

А тельстве нескольких сооружений (например, 

улицы, линий энергоснабжения и трасс меж- 

дугородной связи) стоимость трассы будет 

относительно незначительна. Иногда бывает 

удобно преобразовать это выражение сле- 
дующим образом: 


(ик-НВс) (15-- 15) 





————ы—ыыы=— ===> — 


[3 < (3.114) 
у4 ый атак Вс 

о’ Часто момент для необходимых расши- 

Рис. ›3.52. Обозначение участков рений наступает позже предложения о соз- 

| трасс дании поперечной трассы вместе с другим 
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строительством. Если имеются такие ограничения, то необходимо сравнивать 
значения условно приведенных стоимостей. 

Пример. Пусть между пунктами В и С через четыре года должно проводить- 
ся расширение (закладка НЧ кабеля и подготовка к созданию 300 каналов 
ИКМ). На поперечной трассе длиной 2784 м кабель можно закладывать сразу 
же. Стоимость трассы 6850 М/км. За счет поперечной трассы (Ь=1658 ми = 
=2284 м) имеющиеся кабельные системы не модернизируются. Начальная стои- 
мость кабеля составляет 8452 М/км, а удельная стоимость канала передачи 
равна 152 М/км. Вычисления проводим при 2=0,06: 


п (ик-Е Вс) (15- [5) 
(ит --ак-Н Вс) (1--2)* 


(8452 159.300) (1658-Е 2284) 
О 277. 
(6850 + 8452 152.300) (1+ 0,06)“ 


При данных условиях создание поперечной трассы будет неэкономичным. 
Если бы расширение надо было производить сразу же, то в итоге получилось 
бы 2784 м <3499 м, т. е. поперечная трасса была бы экономически выгодна. 


3.7.3. Оптимальные поперечные трассы 


Для определения оптимальных поперечных трасс необходимо составить 
дифференцируемую функцию стоимости от длины. В связи с тем, что стоимость 
самого кабеля и стоимость канала передачи пропорциональны длине, а расходы 
на трассу в целом лишь частично удовлетворяют этому условию, то для всей 


территории, ограниченной ВА, АС и СВ, можно считать эту стоимость трассы 
постоянной, а результаты рассматривать как приближенные. Ошибка, обуслов- 
ленная этим предположением, не может, однако, иметь решающих последствий, 
так как каждая поперечная трасса, выбранная в качестве оптимальной, может 
еще раз проверяться по (3.114) на ее экономичность. 

При /=4 возможны два случая, если исключить из рассмотрения случай, 
когда вообще нельзя получить оптимальную поперечную трассу (1=0): 

Если точки О и Е (см. рис. 3.51) лежат выше точек В и ЕЁ (рис. 3.53), то 


оптимальная поперечная трасса может проходить лишь параллельно прямой ВЕ 
(первый случай). 
Доказательство (при указанных на рис. 3.53 обозначениях): 


2—2 (1—и)2—2 (1—9)? со у=2 (Д— У)? (1 —с0$ 7%); (3.115) 
192 = 18 -- (1-2) —21 (1—2) со у=2 (1—9) (1 —с0$ 1) = 
— 2? (1-- с0$ 7%). (3.116) 
По условию 
В 


Применяя (3.115) и (3.116), после упрощений получаем 
0 < 21? (1--с0$ 5). (3.1) 
121 


Это условие всегда выполнимо для 

у>0, так как угол у 180° исклю- 

чается при постановке задачи. 
Если точка ) расположена вы- 


ше, а Е — ниже прямой ВЕ, то во- 
обще нельзя получить оптимальную 
поперечную трассу, так как ВЕ. ко- 
роче, чем р.Е.. Если имеется попе- 
речная трасса ВЁз, то это второй 
случай. Для первого случая функция 
стоимости имеет вид (см. обозначе- 





сх | ния на рис. 3.53). 
Рис. 3.53. Варианты поперечных трасс Кн = ао 0 с-- 2% (&к 
|- Вс) -- 13 (ат як-Е Вс). (3.118) 


С помощью теоремы синусов и используя функцию с половинным аргумен- 
том, получаем 


ЕЕ? ма (1— и). 


Первая производная от функции стоимости по у 


—=2 (ак Вс) —2 т а (в --- мк -- Вс) =0, 
ау 2 


ИЛИ 


Уп > (ат ак --Во) 





Е: № (3.119) 


Левая часть выражения (3.119), которую обозначим буквой М, в соответ- 
ствии с условиями может быть меньше, равна или больше единицы: 
М1 — оптимальная поперечная трасса не существует; 
М=| — трасса ВР и другие параллельные поперечные трассы являются 
оптимальными; 
М—<! — оптимальная поперечная трасса начинается в точке В (имеет место 
второй случай). 
Для второго случая функция стоимости Кю имеет вид (см. обозначения на 
рис. 3.53) 


Ку = а0-- бе с--х (к -- Вс) | (ит -- мк -- Вс). (3.120) 
Используя теорему косинусов, [.„’ можно выразить следующим образом: 


3 = Иа (м озу. 
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Первая производная от функции стоимости по х 





аК о — (14— ХЦ с0$ у 
Е Ее 0, 
Ах о р Е Ро ЕУТА ((4—х) с0$ } 
Отсюда 
ок Е Вс 
1 ева 2 $11 я (3.121) 
а. \ у Уз (ит-- к -- Вс) 


Практическое значение имеют только положительные значения х. Если в ито- 
ге условия создают отрицательное значение х, тогда оптимальной поперечной 
трассой является ВС. 

Пример. Дано: у=85°, [1=8 км, 4=11,2 км, от = 12 800 М/км, ак=8452 М/км, 
В =152 М/(км-кан), с=300 кан. В соответствии с (3.119) получим 


$11 42,5° (12800-Е 8452 -- 152.300) М/км 


—=0,8356 = 1. 
(8452 -- 152.300) М/км = 


Этот результат дает в итоге поперечную трассу, начинающуюся в точке В. Ис- 
пользуя (3.121), находим 


х=!11,2 км — 
(8452 152.300) М/км 
-- ВОК: (0,0871 г 0. оби | 
и 3 и / 12800 (12800 -+ 8450--2.152.300) М/км 
— —0, 447 км. 


Следовательно, участок ВС является оптимальной поперечной трассой. Как 
видно из рис. 3.54 (для значений примера), х имеет положительное значение 
лишь при малом значении у. 






| иет никаких 
ИПИМАЛЬНЫХ 
ПОПеРечНЫХ Пасс 






бигпимальная поперечная прассёй 96 


РЯ А 
т ля ят 99 10 {0 20° 
У => 
< 
г 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Рис. 3.54. Зависимость х от у 
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3.7.4. Оптимальные узловые точки 


3.7.4.1. Постановка задачи 


При строительстве отдельных участков первичной сети часто встречается 
задача создания путей передачи между тремя узлами, причем каждый узел 
должен быть связан с другим по прямой и вариант построения должен быть 
оптимальным по стоимости. Такая постановка задачи приводит к определению 
оптимальной по стоимости узловой точки. 

Если удельная стоимость трассы одинакова для всех трех участков, то любые 
две из трех трасс должны встречаться друг с другом под углом 120°. Выбор 
узловой точки остается простым до тех пор, пока треугольник, образованный 
точками А, В и С, является равносторонним или равнобедренным. 

Если же треугольник не является ни равносторонним, ни равнобедренным 
и вследствие применяемых линий передачи или требований к каналам различна 
удельная стоимость трасс, то может быть использован подход Поттхоффа [3.18]. 

Для болышого числа исследований это не всегда подходит, поэтому прихо- 
дится прибегать к другим конструктивным решениям. 


3.7.4.2. Численное решение 
Используя требование об оптимальности затрат, получаем выражение полной 
стоимости 


где Кд — удельная стоимость трассы 4$; Кв — удельная стоимость трассы В$; 
Кс — удельная стоимость трассы С$; 1д — длина трассы А$; [в — длина трассы 
В$; [с — длина трассы С$. 

Если точки А, Ви С занимают положение в системе координат, соответ- 
ствующее показанному на рис. 3.55, то с учетом (3.122) получаем 


Кас КАИ АУ +-Кь УК УЕ. (3.129) 
Дифференцирование функции стоимости приводит к однородной системе 


уравнений, решение которой может быть записано таким образом [3.18] 
(рис. 3.56): 


Кд:Кв:Кс=зт Фд: т ФВ: п ®с. (3.124) 


Вследствие этого отношения стоимостей и соответствующих углов можно 
представить в виде треугольника, если стоимость любой трассы не больше суммы 
стоимостей двух других трасс. В соответствии с рис. 3.57 справедливы следую- 
щие уравнения: 


ри АД! 7. 
КАК КС. 


с0$ @ 4 = ВА (3.125) 
К — К — КА 
с0$ Фр о - (3.126) 
де 
КА-К.—К? 
со В (3.127) 
2КАКв 
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Рис. 3.55. Обозначение трасс и поло- 
жение точки их пересечения 


Вместо указанного в [3.18] и 
представленного на рис. 3.58 графи- 
ческого пути решения можно числен- 
но определить а. двух цент- ДВ, у,) р ИУ) 
ров окружностей. 

С учетом заданного на рис. 3.55 положения точки пересечения трасс, уста- 
новленных соотношений и примененных на рис. 3.58 обозначений можно записать. 


Рйсстояние 





УА 
а ии (3.128} 
251123511 Фе 
УА 
Рея=-5 (Ест); (3.129) 
Уд 
а о. (3.130} 
ХС 
г Э. 
. 2511 ®д оо 
ХС 
Рак | (3.132) 
ХС 
Рлу=— Ед, (3.133) 


где Рсх, Рс, — координаты центра окружности Рс; Рад», Ра, — координаты цен- 
тра окружности Рад; гс, ГА — радиусы окружностей. 





Рис. 3.56. Обозначение центральных Рис. 3.57. Треугольник стоимостей 
углов для определения центральных Углов 
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Тогда уравнения окружностей с центрами Ре и Ра имеют вид 
(уУ— Рес) ==г&8; (3.134) 


Путем определения разности можно определить общую хорду окружности: 


РА, 
а ры, (3.136) 
В ети, 


Для точек пересечения (узловых точек) обеих окружностей, одна из кото- 
рых является одновременно искомой оптимальной узловой точкой, получаем 


т ая Рс,) 


о. Хэ = не - (Ра и р (3.137) 
а Ра ы . 
ри ве р 
а ее 


Если произвести замену 


С0$ @) К*— К — К? 
ОНО: АИ ки Е Е СЕ (3.139) 
У! —с0? о) УзкьКё— (КАК Кё)? 
и 
с0$ ® АРА —КА? 
Е РВ ВН (3. 140} 
у! — 605 ®2 У4к* ааа 


то искомые координаты узловых точек будут иметь вид 








ее . 
о [уд (ММП (М-М)]] 
хх = о. 
ХА С в № —. о 
ого а т Е 
ХА УА Хо > 
Хх | ——Мм——- ЕО 3.14] 
| 2 ег. 
65. 
р [Уд (ММП -хд (М+М) 
ух 
ХА Уд ): . -: й бо" 
м] |“ А уе 
7 2 2 2 2 2 
Хд УА МС 
о | и ——_|. 
 ( и >) (3.142) 
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Пример. Пусть заданы координаты 
точек А, Ви С: 


хХд=2,8 КМ Уд==6,9 КМ 
хв:=0 ув-==0 
хс-=71,3 КМ АО 


У дельные стоимости трасс: 


Кут: Яка ра 


=. в== == 12,8 тыс. М/км; 





ик д=бкв`=с==8,5 тыс. М/км; 


Рис. 3.58. Построение точки пересе- 
Вл =Вв==Вс-==0,15 тыс. М/(км: .кан); я ое ь 


СА ==420 каналов, св=330 каналов, сс =210 каналов. Тогда координаты оп- 
тимальной узловой точки: 


К д== (12,8 1-8,5+-0,15.420) == 84,3 тыс. М/км; 

К в-== (12,8--8,5--0,15.330) =70,8 тыс. М/км; 

Ке= (12,8 8,5--0 15.210) =52,8 тыс. М/км; 
М::: —0, 0932, М.-= —1,2535, хс-=2,699 км, ус=3,200 км. 


4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ПЛАНИРОВАНИЕ ПЕРВИЧНОЙ 
МЕЖДУГОРОДНОЙ СЕТИ 


4.14. Особенности проектирования и планирования первичной 
междугородной сети 


По определению, в состав первичных местных сетей входят все устройства 
передачи между абонентскими устройствами (всех вторичных сетей) и сетевыми 
узлами абонентского кабеля, а также между самими сетевыми узлами абонент- 
ского кабеля некоторой зоны местной сети. 

По аналогии в состав первичной узловой сети входят все устройства пере- 
дачи, имеющиеся или запланированные, для обеспечения связи между сетевыми 
узлами абонентского кабеля и сетевым узлом при соответствующей телефонной 
узловой коммутационной станции (называемыми дальше оконечными узламн 
первичной междугородной сети) или между сетевыми узлами абонентского кабеля 
различных зон Местной сети. 

Тем самым можно сказать, что первичная междугородная сеть представляет 
собой сеть путей передачи информации между оконечными узлами или между 
ними и международными пунктами передачи. | 

На проектирование и планирование первичной сети оказывают влияние такие 
факторы, которые не могут учитываться или по крайней мере учитываются 
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‘в виде исключения в местных и в узловых сетях прежде всего по экономическим 
соображениям. При проектировании и планировании первичной сети требования 
в основном предъявляются: 

к потоку заявок о выделении необходимых путей передачи, определенных 
в результате планирования развития всех вторичных сетей; 

к качеству передачи в виде основных параметров: затухания в линии, волно- 
вого сопротивления, переходного затухания, времени задержки прохождения 
сигнала и мощности шума; 

к коэффициенту готовности связи (путем создания резервных путей передачи 
между любыми пунктами территории или между соответствующими системами 
передачи по заданному минимальному коэффициенту готовности). 

Если при проектировании и планировании местных и узловых сетей для по- 
тока заявок имеются сходные проблемы, решаемые на основе планов развития 
и путем определения оптимальных участков сетей, то требования со стороны 
отдельных вторичных сетей к первичной сети междугородной связи, разумеется, 
усложняются. Однако для излагаемых здесь методов это не играет никакой роли, 
так как можно исходить из того, что, применяя соответствующие устройства 
передачи, в принципе можно предоставлять пути передачи требуемого качества. 
Одной из проблем при проектировании местных и узловых сетей, которая не 
решается с экономических позиций, является реализация коэффициента готовно- 
‹ти близким к единице. Для выполнения требований к готовности этих сетей 
должны формироваться, рассчитываться и реализовываться соответствующие 
структуры сети. 


4.2. Значение коэффициента готовности трасс 


Под трассой понимается путь, установленный на территории или плане, на 
котором должен сооружаться или иметься комплект аппаратуры первичной сети 
[4.1]. Трасса характеризуется разметкой (направление прокладки, привязка 
к реперным точкам на трассе). По одной трассе может быть проложено несколь- 
ко кабелей. 

Абоненты любой вторичной сети ожидают, что в случае необходимости им 
будет предоставлен пригодный для эксплуатации путь передачи. Однако ста. 
тистические данные показывают, что даже при тщательном монтаже и квалифи 
цированной организации эксплуатации имеют место аварии. Среди встречающих . 
ся нарушений связи особое внимание следует уделять отказам на трассах, та 
как с ними связан выход из строя большого количества путей передачи и обычн 
требуется относительно большое время для устранения дефектов. Однако после 
<твия отказа трассы тем ограниченнее, чем больше эквивалентных путей пере 
дачи можно организовать по другим трассам. Этим самым проблема должна 
сводиться к вопросу: сколько трасс должно подходить к некоторому узлу, если 
задана нижняя граница коэффициента готовности? Поскольку для соединения 
двух Узлов в общем случае имеется лишь одна трасса, удовлетворяющая по 
стоимости, то каждая прокладка трасс по нескольким направлениям (по многим 
путям) означает повышение стоимости. Поэтому определение числа трасс, кото- 
рые должны подходить к некоторому сетевому узлу, является одной из проблем 
оптимизации. Расчет количества необходимых трасс возможен после уточнения 
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р ит чл 


условий готовности. Для коэффициента готовности системы { справедливо выра- 
жение [4.2] 


1; 


К, 
С: УЕ: 


(4.1) 
где 6; — суммарное время безотказного функционирования системы # в течение 
времени наблюдения; ХУ;— суммарное время отказа системы { в течение того 
же времени наблюдения. | 

Для коэффициента готовности пути передачи определяющими являются ко- 
эффициенты готовности оконечных устройств Ктоу и линейного тракта Кь.-т: 


К.пп= Кгоу Кг.т, (4.2) 


где К.нн— коэффициент готовности пути передачи любой длины; Кг.т — коэффи- 
циент готовности линейного тракта любой длины. 

Чтобы можно было делать сравнимые оценки, введем понятие коэффициента 
готовности линейного тракта, отнесенного к единице длины (обычно к 100 км). 
Тогда, используя выражение (4.1), коэффициент готовности линейного тракта 
длиной 100 км можно определить как 


ы. ИЕ. 
К-т г, (4.3) 
51. т-- от 


где Г; — длина линейного тракта (за единицу измерения принято 100 км). Коэф- 
фициент готовности любого пути передачи длиной [. 


К-пп= Кроу Кгл- (4.4) 


Если для отдельного пути передачи достигаемый коэффициент готовности 
не соответствует предъявленным требованиям, то, используя резервные пути 
передачи, которые, разумеется, должны прокладываться по другим трассам, 
следует повысить возможный коэффициент готовности, так как справедливо 
павенство 


Ктппрез == 1 — [(1 —Агппи)... (1 — гии»), (4.5) 


‘де п — количество резервных путей передачи. 

_ Если считать, что все трассы первичной сети междугородной связи и соот- 
‘этственно их пути передачи имеют одинаковые КориЩиеВы готовности, то 
пражение (4.5) упрощается: 


Кеппрез= 1 — (1 —К пп)”. (4.6) 
После преобразования (4.6) получаем 
18 (1 —Кгппрез) 
16 (1 Ани) 


При этом п следует рассматривать и как необходимое количество трасс, 
которые должны соединять некоторый узел с остальными в первичной сети меж- 


(4.7) 


= 
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дугородной связи. Также установлено, что и должно быть натуральным числом 


н результат, полученный из соотношения (4.7), должен соответственно округ- 
ляться. 


Пример. Пусть самое длинное национальное соединение для первичной сети 
[=600 км. Оценка статистических данных о повреждениях дала К-оу == 0,99 
и К, .=0,985, а требуется К-ппрез = 0,999. 

По выражению (4.4) находим коэффициент готовности пути передачи: 


К-пп=0,99.0,9856 —=0,90418. 


Количество резервных путей 





18 (1—0,999) — —3,00000 р 
(1—0,90418) — — 1.01959 ^ 


При таких условиях каждый узел первичной сети междугородной связи дол- 
жен быть связан с другими узлами тремя трассами. 

Пример. Для международных соединений устанавливается обычно эталон- 
ная длина 2500 км. Какое количество независимых трасс надо иметь для 
К ппрез = 0,999, если коэффициент готовности трассы на каждые 100 км можно 
повысить до Кг..=0,993, а коэффициент готовности оконечных устройств К 
=0,99? 

Коэффициент готовности пути передачи определяем по выражению (4.4): 
Кгпп = 0,99.0,993% = 0,83055. Общий коэффициент готовности Ктппрез= 0,999; 
из Выражения (4.6) находим количество резервных путей: 


гоу 


|5 (1—0, 999) —3,00000 
3 89, 
18 (1—0, 83055) — —0,77096 


т. е каждый узел должен быть связан с другими узлами по четырем независи- 
мым трассам. 


4.3. Возможные варианты структуры сети 
4.3.1. Принципиальные соображения 


При определении структуры сети либо исходят из того, что заданы места 
расположения оконечных узлов первичной междугородной сети и их количество: 
постоянно, либо проводят вычисления с учетом возможности появления других 
оконечных узлов на первичной сети, места которых в настоящее время еще не 
могут быть определены. Вследствие этого первичная сеть междугородной связи 
может развиваться на базе заданных фиксированных узлов или заданной фик- 
сированной территории. Назовем первую структуру графовой моделью первичной 
сети, а вторую — территориально-ориентированной сетью междугородной связи. 
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4.3.2. Графовая модель первичной междугородной сети 


В разд. 3.3.3 был описан метод, основанный на теории графов, который 
удобен для проектирования первичной сети междугородной связи. Поскольку 
двукратное применение этого метода не гарантирует получение сети трасс мини- 
мальной длины, то вопрос, можно ли добиться оптимального решения с помощью 
интуитивно найденных и использованных в работе итераций, остается открытым. 
Другой недостаток разработанной таким образом первичной сети междугородной 
связи может проявиться при последующих расширениях сети. Поскольку в этих 
случаях прокладываются трассы от новых узлов до близлежащих, то каждое 
мероприятие по расширению может привести к тому, что сеть будет все больше 
и больше терять свою эффективность. Кроме того, в графовой модели пер- 
вичной сети будут участки передачи неравной длины, из-за чего становится 
весьма сложным (иногда даже невозможным) расчет готовности. При нерегу- 
лярной сети приходится многократно повторять расчеты, получая меньшую готов- 


ность при том же числе резервных путей передачи, чем требуется в первичных 
сетях с регулярной структурой. 


4.3.3. Геометрический принцип оптимизации структуры междугородной сети 


4.3.3.1. Предварительные замечания 


Минимизация расходов при соблюдении заданных ограничений является 
основным условием оптимизации и для территориально-ориентированной первич- 
ной сети междугородной связи, точно так же, как и в случае всех ранее рассмот- 
ренных методов определения структуры сети. 

Для составления уравнений стоимости или упрощенного рассмотрения сле- 
дует, как это уже практиковалось для районов подключения (см. разд. 3.2), за- 
даться моделью первичной сети, которая учитывает наиболее существенные эле- 
менты и связи. К ним следует отнести пути прокладки трасс в первичной сети, 
узлы первичной сети и конфигурацию поверхностей участков территории. 

Большое число оконечных пунктов первичной сети (см. разд. 4.1) исключает 
из рассмотрения однородную структуру сети. Поэтому в первичной сети выде- 
ляют два уровня: первый — участки между оконечными и сетевыми узлами 
первичной сети, второй — участки между сетевыми узлами первичной сети меж- 
дугородной связи или между ними и международными узлами передачи. При 
этом может использоваться раздельная оптимизация на этих уровнях. 

Поскольку примеры, касающиеся коэффициента готовности трассе (см. 
разд. 4.1), показали, что необходимое количество независимых трасс, которыми 
сетевой узел должен связываться с другими, в значительной мере обусловлено 


длиной участка передачи, то возможен следующий вариант определения этой 
величины. 


На первом уровне первичной сети достаточно прокладки двух путей, в то 


время как на втором уровне сетевых узлов необходима связь по четырем раз- 
личным трассам (могут иметь место и другие варианты). 


Пусть модель сети, используемая для выбора подходящих решений, опреде- 
ляется следующими характеристиками: 


вся территория А разделяется на равновеликие элементы поверхности Г. 
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Таблица 4.1 


Покрытие территории равновеликими 
регулярными элементами поверхности 





7 9 
<=т< 
<2 
Рис. 4.1. Обозначение углов в 
правильном многоугольнике 

ребра элементов поверхности соответствуют трассам второго уровня первич- 
ной сети; 

изолированные узловые точки элементов поверхности соответствуют сетевым 
узлам; 

оконечные узлы первичной сети связываются соответственно с близлежащими 
узлами с помощью взаимно ортогональных путей (трассами первого уровня). 

Логично для элементов поверхности Г использовать только простейшие гео- 
метрические фигуры, так как должно выполняться ограничение, заключающееся 
в том, что вся территория однозначно и сплошь покрывается элементами поверх- 
ности. Очевидно, этим ограничениям отвечают лишь правильные многоугольники. 

Используя обозначения, принятые на рис. 4.1, получаем 


& —=360°/п, (4.8) 


где п — количество углов. 
Для второго угла (см. рис. 4.1) справедливо 


| 2 
В (10°) 90° [1 —). (4.9) 
2 п 
2 
28 = 180*[1—-—) (4.10) 
2 
5-60" — 180° [1+ -). (4.11) 


Лишь для случая, когда отношение 


т=6/у =: (п--2)/(п—2) (4.12) 
является натуральным числом, выполнимо условие однозначного и сплошного 
перекрытия всей территории равновеликими регулярными элементами поверхно- 
сти. Как видно из табл. 4.1, это справедливо только в случае трех-, четырех- и 
шестиугольных элементов поверхности. 


4.3.3.2. Треугольные элементы поверхности 


Модель сети показана на рис. 4.2. Если в соответствии с этой моделью всю 
территорию подразделяют на некоторое изменяемое количество равносторонних 
треугольников и для количества элементов 


-=А)Е (4.13) 
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указывают длины соответственно необходимых трасс второго уровня, то оказы- 
вается, что получающиеся при этом точки могут аппроксимироваться некоторой 
прямой (рис. 4.3). 

Длина трассы второго уровня 


реза, (4.14) 


где С — длина стороны равносторонней треугольной поверхности. Для равносто- 
роннего треугольника справедливо соотношение 


и 2 — 
= 0% или С=-— ув (4.15) 
уз 


Если подставить (4.13) и (4.15) в (4.14), то получим 








Г (4.16) 


3ЗУЗ УЕ УЕ 
На рис. 4.3 показана зависимость количества необходимых сетевых узлов (СУ) 
первичной сети междугородной связи от количества элементов поверхности а. 
Отсюда видно, что и Количество СУр в зависимости от а может аппроксимиро- 
ваться линейным соотношением. Из рис. 4.3 видно, что справедливо соотношение 


3 э А 
а Е. РЕ . (4.17) 


`В соответствии с моделью (при условии, что все пункты территории равно- 
правны) для оконечного узла требуется следующая длина трассы (см. рис. 4.2): 
2 ‘ 
о, (4.18) 
где Н — высота равносторонней треугольной поверхности. 





7180 
160 
140 
720 
7100 
$80 
Рис. 4.2. Модель сети с треугольны- 
ми элементами поверхности: 00 
($) — оконечный узел; `: — сетевой узел; 
— —— направление трассы первого УРров- 40 
ня; ——__ направление трассы второго 
уровня 
20 
Рис. 4.3. Зависимость длины трассы 0 20 40 20 80 №0 Ш 


[ор и числа сетевых узлов от количе- 
ства элементов поверхности 


СХ —— 
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Поскольку Н = С51160°=13/9, то 


Ир = в в (4.19) 


/ 


Если вместо С подставить выражение (4.15), то получим 


р | > Е 
пр (1) Уре ИЕ, (4.20) 
Уз 
Так как на первом уровне не каждый оконечный узел обслуживается обо- 
собленной трассой и частично может предусматриваться некоторая трасса для 
нескольких оконечных узлов первичной сети междугородной связи, то следует 
увеличить протяженность трассы на величину Ас, значение которой зависит от 


географических условий. Для каждого оконечного узла длина трассы 


1р=1,8154в УЕ. (4.21) 
Полная стоимость 


К =, 15р- су СУр-- ОСУр #, Пр, (4.22) 


где А, — стоимость единицы длины трассы второго уровня первичной сети: су — 

стоимость сетевого узла первичной сети: #; — стоимость единицы длины трассы 

первого уровня первичной сети; ОСУ — количество оконечных сетевых узлов. 
Из (4.16), (4.17) и (4.21) полная стоимость 


о 
К-=2,02944, АРА, [+ АРА ОСУр я: Р\®. (4.23) 


Оптимальная площадь принимаемого для расчета элемента поверхности 
(равностороннего треугольника) получается дифференцированием полной стоимо- 
сти по элементу поверхности, приравниванием нулю первой производной и раз- 
ложением функции в ряд по ЕЁ: 


1,118 А. ут 0,661 АСУ 


а. Р1/2 — == 
Аа ОСУр А, А ОСУр А, 





0. (4.24) 


4,3.3.3. Прямоугольные элементы поверхности 


Модель сети приведена на рис. 4.4. Так как длина трасс второго уровня 
первичной сети междугородной связи, очевидно, должна быть кратной периметру 
О» элемента поверхности, то для отношения сторон [1/15 следует, что 


Ор = 211 -|- 26. (4.25) 
Если К=114 или = А/ф, то 
ое. 
Ире =. о 21. 


2 
Минимальный периметр получается при 


[== УЕ (4.26} 
| = А 
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Рис. 4.4. Модель сети с прямоуголь- 
ными элементами поверхности: 


© — оконечный узел; ‹° — сетевой узел; 
- — — направление трассы первого уровня; 
—_ направление трассы второго уровня 


Рис. 4.5. Зависимость длины трассы 
в и числа сетевых узлов от коли- 
чества элементов поверхности 





Если всю территорию А подразделяют в соответствии с принимаемой моде- 
лью сети на изменяемое количество квадратов и наносят длины необходимых 
трасс второго уровня в зависимости от количества квадратов. то получается 
возрастающая зависимость (рис. 4.5): 


[ов =0,85/ат,?. (4.27} 


Для упрощенной оценки эту зависимость можно заменить линейным соотно- 
шением 


3 
Е "(0 (4.28) 


Используя (4.13) и (4.26), можно записать 
НЕ 

” 2 УЕ 

Из рис. 4.4 и 4.5 видно, что при разделении территории на равновеликие квад- 


раты всегда следует предусматривать столько же сетевых узлов, сколько образу- 
ется элементов поверхности: 


(4.29) 


СУр==а== А/Ё. (4.30) 


` 


Для каждого оконечного узла первичной сети следует предусматривать длину 
трассы 


3 3 и 
пв-=-- 481 =-5- в УР. (4.31) 


135. 


Тогда полная стоимость в соответствии с (4.22) 


Используя выражения (4.29), (4.30) и (4.31), это выражение можно записать 
в следующем виде: 


К =1,5А; АРЬ-1/2-1- ^су АР-1-- 1,54 ОСУр #, Е1/?. (4.33) 
Для оптимальной площади поверхности 


АЕ, | 1, ЗЗЗА су 


р СУ 
АЕ ОСУр Ё, `А8 ОСУр &! 


0. (4.34) 


4.3.3.4. Шестиугольные элементы поверхности 


Модель сети показана на рис. 4.6. Если всю территорию А в соответствии 
с моделью сети подразделяют на переменное количество одинаковых правильных 
шестиугольников и наносят необходимую длину трасс второго уровня первичной 
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| :. 
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© 
с 
> 
$ 
00 
Рис. 4.6. Модель сети с шестиугольными | 
элементами поверхности: 
©) — оконечный узел, + сетевой узел: — -—— 
направление трассы первого уровня; ———- на- 
правление трассы второго уровня #1 
| 
| 
20 : 
|| 
Рис. 4.7. Зависимость длины трассы [55 о 1 д я и 
И числа сетевых узлов от количества Е. 


элементов поверхности 
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сети междугородной связи в зависимости от количества шестиугольников, то 
выявляется примерно линейная зависимость (рис. 4.7): 


105 
= 30 а, (4.35) 


гле $ — длина стороны правильного шестиугольника. Между длиной стороны $ 


и поверхностью Ё правильного шестиугольника существует следующая зави- 
СИМоСтТЬ: 


Н 
Е=6/=65—, (4.36) 


где Н=5$$1160° = (3/2)$ — высота треугольника в правильном шестиугольном 
элементе поверхности. 


Тогда 
3 Уз 2 ы 
Е= у $2 или 5-/ ву: (4.37) 


Подставляя (4.37) в (4.35), получаем 














105 2 


п 


А (4.38) 


32 3 Уз ИЕ 
В соответствии с рис. 4.7 количество сетевых узлов первичной сети в зави- 
симости от количества элементов поверхности 





СУ о ыы" 4.39 
зебра. (4.39) 


В соответствии с моделью сети для каждого оконечного узла первичной сети 
междугородной связи следует выбирать 


д 


2 3 
9 5 [1+3 Ас. (4.40) 


Длина трассы для оконечного узла первичной сети выражается через пло- 
шадь шестиугольника следующим образом: 


[1 < = 0,98014а УЕ. (4.41} 
Полную стоимость можно записать в следующем виде. | 


Подставляя (4.38), (4.39) и (4.41) в это выражение, получаем 


: | | 
К=2,039%, АЕ-1/2-- су ею АЕ-) -- 0,9801 Ар ОСУс #: Е1/?. (4.43) 
Отсюда для оптимальной площади поверхности получаем 


2,080 4,591 АЁ 
ПС, ее (4.44) 
А5 ОСУс^1 Аб ОСУс А: 


137 


4.3.3.5. Сравнение по стоимости 


Сравнение полученных результатов возможно лишь на основе проведения 
конкретных расчетов. Учитывая это, предполагаем, что заданы следующие исход- 
ные данные: 


Площадь территории . . А. 60000 км? 
Количество оконечных сетевых узлов . . . , , ОСУ=100 
Стоимость | км трассы второго уровня в первичной 

сети а а. и 0 тыс. М 
Стоимость | км трассы первого уровня в первичной 

сети р р а 
Стоимость каждого сетевого узла в первичной сети . Ксу-=50 млн. М 


Каждая трасса первого уровня в первичной сети связывает в среднем 1.6 
оконечных узлов. Это означает, что Ав=0,625. Если вся территория делится на 
равносторонние треугольные элементы, то оптимальная площадь Р=5953,5 км2. 
Тогда количество элементов поверхности 


60 000 км 
5953.5 км 





ЕЕ = 10. 


Поскольку количество элементов может быть только целочисленным, то вы- 
бираем Р=6000 км? Подсчитаем другие необходимые характеристики с учетом 
полученных данных: 

длина трасс на втором уровне первичной сети 


6.104 км? 
6000 км? 





150 -=2,0294 -=1572,0 км, ^-172 92.108 М*. 


количество сетевых узлов в первичной сети 


СУр=--= (31-14) =8, =400,0.10° М; 


общая длина трасс [>› на первом уровне первичной сети 


Пр-=1,815-0,625. 1021/6000 км =- 8786 9 км. 2 790,22.108 М. 





Полная стоимость: 1363, 74.108 М. 


Если вся территория делится на равновеликие квадраты, то оптимальная 
площадь Р=8766,4 км?. 
Находим количество элементов поверхности 


| 60 000 км? 
| 8766,4 км? 





— 


Отсюда следует, что элемент поверхности должен иметь площадь Ё=8571,4 км2. 
Подсчитаем полную стоимость в следующей последовательности: 





“ Знаком отмечен предел оценки стоимости. — //рим. ред. 
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длина трасс на втором уровне первичной сети 


6.104 км" 


Ио — | ло ЕЕ: 
2К У 8571 ‚4 км 


979.1 км, =106,93-108 М; 


количество сетевых узлов в первичной ОЕ 


СУр = 


--7, =350,0.108 М; 


общая длина трассе (у на первом уровне первичной сети 


['р==1,5-0,625.10° / 8571,4 км? -= 8679,4 км, —.781,15-106 М. 


а ЕЯ 
Полная стоимость: 1238,08.106 М. 


Если вся поверхность делится на равновеликие шестиугольники, то оптималь- 


ная площадь Ё=20 000 км2. 


Подсчитаем полную стоимость в следующей последовательности: 
длина трасс на втором уровне первичной сети 


6.101 км? 
7/20 000 км? 





[5 =2,039 


-. 865.1 км, = 85, 16.106 М; 


а = 60 000/20 000=:3; 


количество сетевых узлов в первичной сети 


9.3 
субб =, 


`` 600.0.108 М; 


общая длина трасс [15 на первом уровне первичной сети 


5—0, 9501 .0,625. 102 20 000 км? = 8662,9 км, 


—779.66-10° М. 


м о ееь 
Полная стоимость: 1474,82.106 М 


Сравнение стбимостей трасс на втором уровне первичной сети выявило преи- 
мущество деления всей территории на квадратные элементы поверхности. Однако 
[2 


если рассматривать вопрос о количестве 
трасс, которые должны подходить к 
каждому сетевому узлу, то проведенного 
сравнения стоимостей еще недостаточно 
для выявления существенных различий 
моделей сети. Чтобы получить сравни- 
мые результаты, в модели сети (см. 
рис. 4.2) удаляются все «вертикальные» 
трассы и в нее (рис. 4.6) вводятся до- 
полнительные трассы, как это показано 
на рис. 4.8. Эти преобразования модели 
сети позволяют связать сетевые узлы 
в первичной сети четырьмя трассами со 
смежными узлами. 





Рис. 4.8. Модель сети с трапеце- 
идальными элементами поверхности: 


($) — оконечный узел; ‚ — сетевой узел: 

— —-- направление трассы первого уров- 

ня: ——— направление трассы второго 
уровня 
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Очевидно, эти изменения сказались только на длине трасс второго уровня 
первичной сети. В этом случае Ю | 
2А А 
м 922 = 
УИ Е УР 








а (4.45) 





9 А А 
р И УР УР 


Используя (4.24), получаем выражение для оптимальной площади поверхности: 


‘0,8386 А, у 0,66116АА Су 


= 


ре = 
Аа ОСУ р #, 48 ОСУр 


82 





0. (4.47) 


С учетом (4.44) 


3,1704 4, 591 АСУ 


ра =0 
Да ОСУсЁ, Да ОСУСЕ, 





(4.48) 


Так как экономически выгодные результаты следует ожидать лишь для рав- 
носторонних треугольных элементов поверхности, то выполним расчет с помощью 
выражения (4.47). В этом случае Е=5667,8 км? и 


60 000 км? 1 
мым ||. 
5667,8 км? 


Каждый из 11| элементов поверхности должен иметь площадь Е =5454,4 км?. 
Подсчитаем полную стоимость следующим образом: 
длина трасс на втором уровне первичной сети 
6.104 км? 
У 5454,5 км* 


количество сетевых узлов в первичной сети 





1 р=1,522 = 1236,5 км, =136,02.108 М: 





3 — 
о а -= 400.108 М; 
общая длина трасс / 1 в на первом уровне первичной сети 


р=1,815.0,625.102 1/5454,5 км? = 8377,9 км, —754.01.108 М. 
ЕЕ ВАСИ 
Полная стоимость: 1290,03.106 М. 


Очевидно, при принятых исходных данных для сети квадратные элементы 
| поверхности дают в итоге наименьшую полную стоимость. Если необходимую 
| для этого случая сумму считать равной 100%, то для треугольных элементов 

поверхности перерасход по полной стоимости составит 4,2, а для шестиуголь- 
ных элементов это превышение даже несколько превосходит 10,1%. 
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5. ПЛАНИРОВАНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВТОРИЧНОЙ 


МЕЖДУГОРОДНОЙ СЕТИ 


5.1. Вторичная телефонная сеть 


5.1.1. Комплекс проблем 


Вторичная телефонная сеть (ВТС) [5.1, 5.2] является материально-техниче- 
ской базой государственной телефонной сети общего пользования. Она включает 


в свой состав: 
абонентские установки; 


устройства коммутации с необходимыми устройствами электропитания; 


установки для эксплуатации телефонной сети; 





честь ° 
ОееИ 
территории 
| // = | 
| 
| 
= а 
| ры Е. 
| в Пути А" 
# 7ер60г0 
<“ <> И 051020а 
о 
АС 
\ 
— 27/1 , 
- 7] | 
. | й 
ЕЕ 901 УИС 
ГУ) — 
С 
дейииения 
ие она Мо ПРЯМЫМИ ПЕНИЯ 
20754 
х х - 
х 
. х бра ОИС 
(РП) 


х 
х АббИеит Хх 
т (@бИеИТСКОЕ а 


ох устройства } 





Рис. 5.1. Принцип разделения ВТС на зоны 
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ИНФОРМ И 


5) 


Рис. 5.2. Уровни (а) и возможный вариант построения (6) ВТС национальной 
сети 


гражданские сооружения для размещения технических устройств и обслужи- 
вающего персонала; 
каналы передачи первичной сети, предоставляемые в распоряжение ВТС. 
По экономическим соображениям значительное количество абонентов ВТС 


территориально подразделяется на несколько уровней (зон, ярусов) сети 
(рис. 5.1 и 5.2). 

Хотя ВТС и не является старым видом сети, тем не менее она определяла 
предыдущее развитие сети междугородной связи и будет еще продолжать ока- 
зывать первоочередное влияние на развитие связи. 
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Быстрое распространение телефонии, ее значение для государства, экономики 
и удовлетворения индивидуальных потребностей обусловили для ВТС такие усло- 
вия, что даже принципы проектирования сети каналов передачи (в частности, 
первичных местных и узловых сетей) определяются исключительно из потребно- 
стей ВТС (см. разд. 3). 

При рассмотрении всех потребностей в установлении телефонных соединений 
четко просматривается зависимость от расстояния [5.3, 5.4] (рие. 5.3 и 5.4), од- 
нако этого принципиального вывода еще недостаточно для структуризации сети 
соединительных линий. Следует заметить, что для двух одинаково удаленных 
коммутационных станций может иметь место существенно различная потребность 
„ связи. Так как большая часть потребностей в соединениях ограничивается пре- 
делами ближнего района, сеть линий в этом районе по экономическим соображе- 
ниям должна быть звездообразной. На нее дополнительно могут накладываться 
замкнутые контуры. С этим же связан вывод о том, что ВТС должна разделяться. 
на несколько сетевых уровней (ярусов). Поэтому вследствие неоднородного рас- 
пределения источников и приемников информации для оптимизации ВТС необ- 
ходимо в.первую очередь решить вопрос локализации района, поскольку при 
относительно «неинтеллектуальной» коммутационной технике бблышая часть по- 
требностей в связи может реализовываться с помошью относительно «дешевых» 
соединений, а для входящей и исходящей нагрузок районов гарантировано хоро- 
шее использование каналов путем их объединения. 

Независимо от того, что результаты оптимизации или сравнительного анализа 
стоимостей зависят от систем, эти результаты для новых систем с измененными 
параметрами могут быть другими. Поэтому должны быть согласованы следую- 
щие вопросы. 

Для узлов (коммутационных станций) каждого уровня сети необходимо 
определять оптимальные по затратам размеры районов, зависящие от интенсив- 
ности и распределения источников и приемников информации. 

Для однозначного выбора любого абонента, а также простого опознавания 
набирающего номер абонента следует предусматривать планирование на дли- 
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Рис. 5.3. Зависимость потребности в Рис. 5.4. Распределение интенсивно- 
связи (для ГДР) от расстояния меж- сти нагрузки С в зависимости от рас- 
ду абонентами стояния (по результатам исследова- 

ний, проведенных в ФРГ [5.22]) 
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тельную перспективу (40—50 лет) системы нумерации, охватывающей всю терри- 
торию и влияющей на направление путей передачи. 

Достаточная разборчивость должна обеспечиваться путем соответствующего 
нормирования затухания и выполнения международных рекомендаций для сты- 
ков. Целесообразно остановиться на последней проблеме, поскольку распределе- 
ние всего допустимого затухания по стоимости оказывает прямое влияние на 
оптимальные размеры района и косвенное влияние на планирование системы 
нумерации. 


5.1.2. Планирование затухания и сопротивления 
5.1.2.1. Допустимое общее затухание. Рекомендации МККТТ 


Национальные вторичные телефонные сети должны строиться таким образом, 
чтобы каждому абоненту в принципе была предоставлена возможность участия 
в международном телефонном обмене. Поэтому в основу создания таких сетей 
была положена некоторая типовая сеть, соответствующая самому неблагоприят- 
ному случаю. Исходя из этой типовой сети можно устанавливать условия стыка, 
которые в соответствии с рекомендациями МККТТ применяются всеми равно- 
правными национальными службами связи. Обычно международная телефонная 
сеть состоит из: передающей части национальной сети; международного участ- 
ка; приемной части национальной сети, причем международный участок начина- 
ется или оканчивается в так называемых виртуальных точках переключения 
международной коммутационной станции (МнКС) (рис. 5.5). При рассмотрении 
принципиальной схемы построения международной сети (рис. 5.6) видно, что она 
содержит, как правило, не более пяти коммутационных участков между двумя 
МнКС и лишь в исключительных случаях — не более шести. Современное состоя- 
ние средств передачи, связанное с длиной пути передачи, позволяет установить 
для одного международного участка передачи затухание 0,5 дБ в качестве нор- 
мированного значения. 

Для получения достаточной разборчивости речи максимальное общее зату- 
хание принимается равным 36 дБ. Поэтому для малых и средних стран (макси- 
мальная длина линий абонентских МнКС составляет 1500 км) даются следую- 
щие рекомендации [5.5]: 

номинальное значение относительного 










затухания в системе передачи между або- МНАС7 
нентом и первым о ©. __ 
передачи не должно превышать 20,8 дБ; ННС7 (© —5@) ини 
Участок передачи 7 и. 
Уча сто ой 
передачи 2  ПЕРЕбЕЧИ 4 
а И © мно © 
емоунарес- Участок 
вациональная — Межбинародная ны НЯ СЕТЬ ЛерЕй24и 7 и у 
Сеть Сеть ” 
Рае и | 
© 
ПОЦИООЛЬ НАЯ 
Айненты МИКС ИНК АйНЕНТЫ СТ 
Рис. 5.5. Схема установления между- Рис. 5.6. Схема построения между- 
народного соединения о 
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номинальное значение относительного затухания в системе приема между 
теми же точками не должно превышать 12,2 ДБ. 
В результате имеем: 


Национальный эквивалент затухания при передаче . . - 20,8 дБ 
Международная цепь каналов ОБД м. . д 3,0 дБ 
Национальный эквивалент затухания при приеме . . . . 12,2 дБ 

36 дБ 


Поскольку наиболее неблагоприятные случаи могли бы привести к неоправ- 
данно высоким затратам, то вводится дополнительное условие, относящееся к 
максимальному общему затуханию (36,0 дБ}. Эта величина должна соблюдаться 
для 97 всех телефонных соединений. 


5.1.2.2. Планирование затухания на национальной сети 


На рис. 5.7 приведена схема передачи для национальной сети ГДР, учиты- 
вающая ее конкретные условия. Задачей национального планирования затухания 
является распределение по отдельным участкам рекомендуемых МККТТ макси- 
мальных значений затухания таким. образом, чтобы полная стоимость ВТС с уче- 
том географических особенностей страны была минимальной. С этой целью исполь- 
зуется типовая национальная сеть. Она содержит следующие участки передачи 
(рис. 5.8): 

абонентские системы (передающий и приемный концы); 

двухпроводные участки; 

четырехпроводные участки. 

С учетом количества необходимых путей передачи полная стоимость ВТС 
будет меньшей в том случае, если для абонентских систем и двухпроводных 
участков будет использоваться болыная часть из допустимых значений общего 
затухания и если для четырехпроводных участков будут использоваться по во03- 
можности малые значения затухания. Но стабильных условий передачи при ма- 
лых значениях остаточного затухания можно достичь лишь тогда, когда из не- 
скольких относительно коротких четырехпроводных участков передачи может 
образоваться один-единственный. Это требует четырехпроводного транзитного 
соединения в коммутационных станциях (рис. 5.9). Если же примененная комму- 
тационная техника не позволяет этого сделать, то приходится считаться с уста- 
новившимся значением остаточного затухания для четырехпроводных участков, 
так как по условиям обеспечения стабильности затухание нельзя полностью 
скомпенсировать за счет усиления. 

Эквивалент затухания в абонентской системе. Абонентская 
система с основным телефонным аппаратом (а.с.ОТА), принципиальная схема 


4 7А ТА АДС ИС АС 2 ЧиИС 






се 52. 
бтиосительное затухание 8 Рис. 5.7. Схема 





системе Передачи 20,645 Рен ЕН ЛЬной 
Относительное запидариедсистеме приема 72,8 46 сети ГДР 
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Рис. 5.8. Типовая национальная сеть 


которой приведена на рис. 5.10, состоит из телефонного аппарата, абонентской 
линии, схемы питания и трансформатора местной линии. Абонентская система 
с добавочным телефонным аппаратом (а.с.ДТА) включает в себя также обору- 
дование подстанции и абонентскую линию этого аппарата. 

С учетом указанных составных частей эквивалент затухания при приеме для 


а.с.ОТА 
ЭЗПр, с.ОТА == ЭЗПРтд АЕ Чкс, (5.1) 


где ЭЗПртл — эквивалент затухания в телефонном аппарате при приеме; адл— 
затухание в абонентской линии: акс —_ затухание, вносимое местной коммутаци- 
онной станцией. 

Эквивалент затухания при приеме для а.с.ДТА 


ЭЗПРа.с.дтА= ЭЗПртл + адл.дтА : `Чп |'`ЧАЛ = Чкс, о 


где Чд.дта — затухание в абонентской линии с добавочным телефонным аппара- 
ТОМ; ап — затухание, вносимое подстанцией. 
Аналогично эквивалент затухания при передаче для ас. ОТА 


ЭЗПл. с отл ‚- ЭЗПдтл < ал акс- Я тит, (5.3) 
ГДЕ @пит — затухание в устройствах питания. Этот же параметр для а.с.ДТА 
ЭЗИДдтА == ЭЗИдтд + “дл. ДТА п -Надл-- акс-! пит. (959 


В номинальное значение ЭЗПдтлд входят как компонент, связанный с преоб.- 
разованием акустической энергии в электрическую, так н компонент, связанный 
со снижением мощности за счет электрических потерь в абонентской системе. 
Поскольку влияние сопротивления абонентской линии Кллна снижение мощности 


АС ГА; ГАС: УИС 


‚| Е: 





—— >. => = == = =— 





ломмутаци- АбривРИТСкаЯ _} Адонент- 
онная | иНиЯ СИ 
етанцця аппарат 
Рис. 5.9. Возможности транзитного Рис. 5.10. Абонентская система с ос- 
соединения: новным телефонным аппаратом 


Я — двухпроводное соединение; б — четы. 
рехпроводное соединение 
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Таблица 5.1 
Эквивалент затухания в телефонном аппарате при передаче [5.6] 





ЭЗПдтлА, дБ 





Тип аппарата 
р Группа капсюля 








\ 28 9 
\№ 38, 58, 61,... 4 


для всех абонентов разное, то необходим раздельный учет абонентских линий. 
Если номинальное значение ЭЗИдтл определяется при условии, что телефон- 
ный аппарат связан прямо со схемой питания, то можно указывать постоянные 


области допусков для разных типов аппаратов и групп капсюлей (табл. 5.1). 
Затухание в устройствах питания 


М№о 
М р 





апит = 10 15 5 (5.5) 


где № — мощность в цепи питания при дл == 0; № — мощность в цепи питания 
при Клл 0: 
Если выразить мощность через напряжение и сопротивление, то получим 
0? (Кпит Е КтА) 
(0? }(Кпит -- КтА-- КАл) 
где Юнит — сопротивление схемы питания; Кта, Ат — сопротивления ТА при 


максимальном и минимальном токах питания соответственно. 
Данное выражение можно также записать в виде 


Япит == 10 15 


Кпит-- Ктл-Е К 
О Ы (5.6) 


Очевидно, анит=0, если Клл == 0, так как в этом случае должно иметь место 
равенство Ктл =КТА. 


Пример. Дано: Юнит= 1100, Ютл-=210, Клл-=500, Ктл = 150. 
С учетом этих данных 


ое 1199-5210 500 у 
о а ее = д. 
1100 -!- 150 
Для системы коммутации линейная зависимость номинального значения за- 


тухания в устройстве питания от сопротивления шлейфа АЛ определяется сле- 
дующим выражением (рис. 5.11): 


0,8 дБ 


Япит =: — 950 Клдл. (5.7) 
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Рис. 5.11. Зависимость затухания в Рис. 5.12. Зависимость затухания от 
устройстве питания от сопротивления частоты для симметричного НЧ кабе- 
шлейфа АЛ ля 


Следует отметить, что составляющая апит не относится к абонентской линии, а 
появляется вследствие уменьшения тока питания в системе передачи. 

Для симметричного НЧ кабеля номинальное значение затухания зависит от 
частоты (рис. 5.12). Поэтому необходимо указывать среднее значение затухания 
(в диапазоне частот 0,3...3,4 кГц). Ему соответствует значение затухания, изме- 
ренное на частоте около 1300 Гц. Чтобы подчеркнуть, что в этом случае речь 
идет не о волновом затухании, измеряемом на частоте около 800 Гц, для этого 
затухания в линии выбрано обозначение алл. 

Волновое затухание, затухание в линии и сопротивление шлейфа для не- 
скольких типов линий приведены в табл. 5.2. 

Наиболее широко применяемые микрофонные и телефонные капсюли подраз- 
деляются по показателям качества на группы 1—1. В табл. 5.3 приведены дей- 
ствующие в ГДР критерии применения капсюлей [5.6] для станций с координат- 
ными соединителями. Другие данные можно найти в [5.6]. Важнейшие из них 
приведены в табл. 5.4, а в табл. 5.5 даны номинальные значения ЭЗПрта в зави- 
симости от группы телефонного капсюля. 

Пример. Пусть абонентская линия состоит из НЧ кабелей длиной 3,7 км с 
диаметром проводника 0,5 мм и кабеля длиной 0,9 км с диаметром проводника 


| Таблица 5.2 
Параметры линий 


—жжж——ж—— а ддддАААЗУ/У/З/З/З/З/З—З—З д 


В Диаметр провод- | Волновое зату- | Линейное отно- Сопротивление 
ид линии ника, мм хание, дБ /км СИТЕЛЬНое ЗаТУ- | шлейфа, Омакы 
хание, дБ /км 


—м 


Симметричный 0,4 1,39 1,69 293 
НЧ кабель 0,5 р 13 1, 39 190 
0,6 0,87 1,14 122 
Оы7 0.75 0,95 88 
0,8 0.65 0,81 | 68 


, 
ж—джМжЫмЫЫмЫмЫмы——»—»—»=—»—»—»—=—=—»—=—=—=—»—»—»—»—»—=—=—»—»—=“»“—»—=—»—_»_»_»„_»_ до _Ц— 
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Таблица 5.3 
Критерии применения капсюлей 


_м......м.МЙ:^= &686&6®&@®6ШЩ86ё&®©®юШЩ68<—<—<—Ж дд 


Требуемая группа капсюлей при сопро- 
тивлении шлейфа КаАл, Ом или 





Абонентская | 
Тип Вид капсюля телефонная (КАЛ `РКАЛ .ДТА) $ Ом 
ра установка 
































О ООО чето 
Микрофонный ОТА 0... 150 150...150 | 500...750 
ДТА — 0...200 | 200...500 
УУ 28 ды. 
Телефонный ОТА 0....300 300...600 600...700 
| ЛТА 0.350 350...500 — 
Микрофонный ОТА 0...600 500...900 ыы 
УУ 38, — ДТА 0 ``350 | 350...650 | 650...1100 
58, 61 
а Телефонный ДТА 0...300 300...600 600...900 
ОТА 9.300 350...650 1 650...108 








0.7 мм. Используется современный телефонный аппарат. Требуется определить 


значения ЭЗПда.с.отА и ЭЗПРа.с.ОТА. 
По табл. 5.2 находим сопротивление шлейфа: 


3,7 км (0,5 мм) 3,7 км-190 Ом/км = 703 Ом 
0,9 км (0,7 мм) —0,9 км. 88 Ом/км=79 Ом 


Затухание в устройстве питания определяем по (5.7): 


782 Ом 
апит=0,8 по, дБ. 


Таблица 5.4 
Допустимые значения затухания и сопротивления 

















Параметр А.с. ОТА А.с. ДТА Параметр А. с. ОТА А.с. ДТА 
ририД_и_ 
ЭЗПдаб .с <11,0 дБ |<!1,0 дБ/ап — —<1,5 дБ 
ЭЗПраб.с <2,0 дБ |<5,0 ДБ |@пит <2,5 дБ <2,5 дБ 
АЛ ААЛ.ДТА — <8,0 ДБ |Клл. ДтА | —750 Ом 
акс бо дБ <0,5 дБ КАл-КАЛ. ДТП —1100О0м 


1 Независимо от примененной системы коммутации. 
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Таблица 5.5 
Эквивалент затухания в телефонном аппарате при приеме 


мЫм—ака———————————_—_—_окыныанааиди 


Группа | П Ш 

капсюля | | 
аа 

ЭЗПр-тл 0...—2,5 —2,5...—5,5 | —-5,5...—8,0 


и. 
Затухание в линии определяем с помощью табл. 5.9: 


3,7 км (0,5 мм) —> 3,7 км.1,39 дБ/км=5, 14 дБ 
0,9 км (0,7 мм) -> 0,9 км.0,95 дБ/км=0,86 дБ 


Используя данные табл. 5.1, 5.3 и 5.5. определяем ЭЗПр и ЭЗПд: 
- —5,5 ДБ, 


| > телефонный капсюль группы Ш ЭЗПртаи = 


Кос 782 Ом 
ыы | микрофонный капсюль группы ЭЗПтлтах == — 1,0 дБ. 


С помощью выражений (5.1) и (5.3) находим 
ЭЗПр.б.с отА= —5,5--6,0--0,5=1,0 дБ; 
ЭЗПд.6.с отл=1!,0--6,0--0,512,5=10,0 дБ. 


Решая обратную задачу, по значениям затухания и сопротивлений, установ- 
ленным по действующему плану затухания, при проектировании первичной мест- 
ной сети можно рассчитать максимальную длину применяемого кабеля в зави- 
симости от диаметра проводника. Особое значение при минимизации стоимости 
имеет определение максимально допустимой длины кабеля с наименыним диамет- 
ром проводника. Если требования, указанные в табл. 5.4, не могут быть выпол- 
нены путем применения кабеля с наименьшим диаметром проводника, то исполь- 
зуют кабель с большим диаметром проводников. Построив зависимости макси- 
‚ мально возможной длины абонентских линий с наименьшим диаметром провод- 
ника от общей длины отдельно для условий ограничения затухания и сопротив- 
ления, получим представленные на рис. 5.13 характеристики. Если в рассмотренном 
случае используется система коммутации с координатными соединителями, то 
оптимальные решения находятся на отмеченной на рисунке ломаными линиями 
области. 

Пример. Если максимальное расстояние между источниками и приемниками 
СУ—АК, обслуживаемых общим кабелем, составляет 5,3 км, то в соответствии 
с данными рис. 5.13 для наименынего диаметра проводника (0,5 мм) оно состав- 
ляет лишь 4,25 км. 

Можно также рассчитать и максимальную допустимую длину линии. В соот- 
ветствии с условием ограничения сопротивления 

К -- В (1—1) < В) 


АЛтах’ 


(5.8) 


где Кут — удельное сопротивление шлейфа для проводника с наименьшим диа- 
метром; КЮ, — удельное сопротивление шлейфа для проводника с наибольшим 
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Рис. 5.13. Определение мак- 
симально возможной длины 


ы 5,0 
абонентской линии с нан- 
меньшим диаметром про- РА 
водника (при использова- 
нии проводников с диамет- 70 

т е 
рами 0,5 и 0,7 мм): < 
— — -. условие ограничения за- $20 
тухания; ——— условие ограни- х 
чения сопротивления ‘ р 
> 





0 10 20 40 40 950 650 710 80 90 100 18 


Ивш›, АМ —= 


диаметром; [1 — допустимая длина линии с наименьшим диаметром проводника: 
[ — требуемая общая длина линии. 
После преобразования (5.8) получаем 


КАЛ / 


<—— 5.9 
1 в" В (5.9) 


Для приведенного примера с помощью (5.9) получаем 


900 Ом—88 Ом/км:-5,3 км 
190 Ом/км— 88 Ом/км 





1—< —=4,25 км. 
Если к затуханию предъявляются более жесткие требования, то аналогичным 
образом получаем 


ая Ц --а$ (1—11) < Чдлтах, (5.10). 


где а* — удельное затухание для проводника с наименьшим диаметром: аъ — 
удельное затухание для проводника с наибольшим диаметром. 
После преобразования (5.10) получаем 


а —а% { 
и (5.11) 


аз — а 


Г“ 


При отсутствии более строгих условий длина линии / должна рассчить ваться 
по (5.9) и (5.11). Меньшее ее значение соответствует максимальной допусгимой 
длине кабеля с меныцим диаметром проводника. 

Затухание на двухпроводном участке тракта передачи. 
В соответствии со структурой национальной цепи (см. рис. 5.8) двухпроводные 
участки тракта передачи могут состоять из участков линий КПС-—ОКС и око- 
нечных линий (ОЛ). Если для двухпроводного участка тракта передачи обозна- 
чить сумму затуханий через адвухпр, ТО должно быть выполнено равенство 


ацвухир = @ол "@сл.кпс-—-Окс- (5.12) 


Для определения допустимых вкладов в общее затухание обоих участков линии 


целесообразно систематизировать возможные случаи, имеющие место на практике 
(рис. 5.14): 
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Я СИ ПИФ-ОИС ОЛ 823 УСИЛЕНИЯ ыы @ ол(ост) >4,946 
эс, ‚3х р 
$ А ИД 3% 
х ки 
5 27 АЛС-бАС 0/7 с усилением 33 Рис. 5.15. Полное и остаточное зату- 
а Е 
-, риф кис С хание оконечной линии 
г Лол =СИЙЛ дез усиления/@7с иси- — 
лением 5 2 
: х Рис. 5.14. Типичные случаи вкладов 
Двухпрободньй участок пере004и в общее затухание для двухпровод- 


ного участка передачи 


Случай 1. ОКС находится в положении УКС. 

Случай 2. Вследствие небольшого расстояния УКС-ОКС для передачи под- 
ходят ОЛ без усиления. 

Случай 3. Большое расстояние УКС-ОКС обусловливает применение ОЛ с 
усилением (с компенсацией затухания). 

Случай 4. Нет никаких КПС. 

Как адвухпр, так И ол Иасл.кпс—окс Определяется в каждом отдельном 
случае применяемыми системами коммутации и установлены по действующему 
в настоящее время в ГДР плану затухания в соответствии с табл. 5.6. 

Пример. Предположим, что рассчитанные значения 


ЭЗИдиаб.с ОТ — 10, О дБ, ЭЗПриб.с ОТА — 1,0 дБ 


являются наибольшими допустимыми значениями для РП КПС. 

Так как по данным табл. 5.4 допустимо ЭЗПдаб. с отА=11,0 дБ; ЭЗПраб.сотА= 
=2,0 дБ, то приращение затухания на участках линий @сл. кпс—окс Не может 
превосходить значения Аасл. кпс—окс = (11,0—10,0) дБ= (2,0—1,0) дБ=1,0 дБ. 
Если бы возможные приращения затухания в направлениях передачи и приема 
были различны, следовало бы выбирать меньшее приращение. 

Затухание в линии плюс затухание от включенных преобразователей посто- 
янного тока и линейных трансформаторов не может превышать значений, при- 


‚веденных на рис. 5.15. 


Если оконечные линии (ОЛ) оборудованы преобразователями постоянного 
тока, то к условию ограничения затухания добавляется еще и условие ограни- 
чения сопротивления. Требуется, чтобы сопротивление шлейфа 


Кол < 1500 Ом. (5.13) 


Затухание в местных соединительных линиях. Ранее отме- 
чалось, что, с одной стороны, наиболее дешевыми являются короткие прямые 
связи, а с другой стороны, желательно, чтобы значительная часть абонентов 
размещалась в ближайшей к станции зоне. Последний фактор особенно важев 
для крупных городов, для которых предусматривается болыше одного РП. По- 
этому соединения между ОКС зоны местной сети — местные соединительные 
линии (МСЛ) — могут быть дешевыми, так как в них может допускаться такое 
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же затухание, как и при соединении между двумя абонентами различных РП 
в рамках национального типового соединения. Для случая, когда не предусмат- 
ривается ни одной КПС, это означает 


амсл = @общ — ЭЗПДаб.с —ЭЗПРаб.с; (5.14) 
аобщ= НЭЗИд-- НЭЗПр, 


гле НЭЗПд и НЭЗПр — национальный эквивалент затухания при передаче и 
приеме соответственно. 


Если же КПС нельзя исключить из рассмотрения, то 


амсл —= Чобщ — (ЭЗИдаб.с Г @(сл.кпс—окС) ть 
— (ЭЗПрраб.с + @(сл.кпс—окКс) 2)- (5.15) 


План затухания, учитывающий современное состояние техники, может преду- 
сматривать в соответствии с (5.14) 


‘амсл < 20,8 дБ-- 12,2 дБ—И,ОдБ—2,0 дБ=20,0 дБ. (5.16) 


Но практичебки допускается затухание лишь 19,0 дБ. Если же в ЗМС должны 
‚предусматриваться и КПС, то в этом случае 


амсл№@(сл.кпс—окс) 1 Г @(сл.кпс—окс) ‚ < 19,0 дБ. (5.17) 


Однако условия ограничения затухания по выражениям (5.16) и (5.17) могут 
быть исчерпаны лишь в том случае, если сопротивления выбраны в соответствии 
с табл. 5.7. (Это обычно используется в МСЛ с сигнализацией постоянным то- 
ком.) Если из-за размеров ЗМС должны предусматриваться местные узловые 
коммутационные станции (МУКС), то требуется разделить допустимое затуха- 
ние амсл Между участками ОКС-МУКС и МУКС-—ОКС, в то время как 


Таблица 5.6 условия ограничения сопротивления 

Затухание на двухпроводном считаются неизменными. Для каждой 
частке тракта переда 

У отв ПЕРВОЕ МУКС сеть ее МСЛ состоит из неко- 

















Допустимое затухание, дБ, при торого пучка { для входящей нагруз- 
Чадвухпр 8,0 ДЬ 
я 
> т 
а о Таблица 5.7 
в сл.кпс—окс Допустимые сопротивления проводов 
Обозна- Допусти- 
] —<4,5 == чение Участок передачи мое сопро- 
р ЧдвухпрЯЧдл ЯЧдвухпр-— провода . тивление, Он 
3 5 — Ч@Ссл.кпс-окс 
<3, >4,5 (остаточное а Между КПС 1 <1500 
затухание) | и КПС 2 
4 — Ядвухпр Ь Между двумя <700 
Пред реннь лады затухания могу а 
ы едусмотренные вкла зат ия могут 
быть превышены, если в абонентской системе искания или 
не исчерпаны допустимые наибольшие значения соединителями 
для наиболее неблагоприятного случая В С То же <700 
РП КПС 
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Рис. 5.16. Сеть МСЛ некоторой Рис. 5.17. Зависимость удельной 
МУКС стоимости линии от затухания 


ки и некоторого пучка | для исходящей нагрузки (рис. 516). Так как каждая 
МСЛ входящего пучка может связываться в МУКС с каждой МСЛ исходящего 
пучка предполагается полная доступность), общее затухание 


амсл== а, -[ аз, (5.18) 


где а: — допустимое затухание для входящего пучка; а>5 — допустимое затухание 
для исходящего пучка. Общее затухание амсл должно разделяться так, чтобы 
СТОИМОСТЬ 
[ / 
— 
А» рр бе 2 982 сс — пит, (5.19) 


ЕТ 1 


где р», 9з — количество необходимых местных соединительных линий; [», [,.— 
длины необходимых МСЛ; с, с, — удельные стоимости МСЛ. 

Между затуханием на | км (“;, @:) и стоимостями единицы длины (С, С.) 
существует примерная зависимость, подтверждаемая лишь для стандартизован- 
ного диаметра проводника (рис. 5.17). Эта зависимость может быть представлена 
следующим уравнением: 


с = п—та-- ть @?. (5.20) 
Подставляя (5.20) в (5.19), получаем 
р т 
К= \ [.. (ту— - р ОГ —- - | 
= №) Рь(. (то т м» -- ть @ 7) -| 2 98 23 (то — пи 9; - т» 5). (5.21) 
г=| $1 
Так как [,. а. ==а1, [: аз=а. и по (5.18) Ч2==Ямсл —@1, То для (5.21) получаем 


Н 


/ 
р п \ 
К = У р, [ть [— па + —^ а | р 93 Е Га—пы (амсл-— ав) | 
#—\ ы р ый. 
ть 
_. 7. (Чмсл-@1 . (5.22) 
$ 


Дифференцируя стоимость К по допустимому затуханию а, приравнивая нулю 
первую производную и преобразуя по ат, получаем 
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—- (5.23) 





= 1 


Отношения р»/[. и 9з/Г. характеризуют пучок, и когда вследствие местных 
условий [.=0, то это следует рассматривать как отсутствие пучка, для которого 
требуется учесть затухание. В этом случае следует также приравнивать нулю 
отношение 4/1... 

Пример. Пусть известны следующие данные: 











Пучок ОКС>МУКС Пучок МУКС-—>ОКС 
Р„, ПЖК зы 
ОКС, [., км р. ИК ОКС, 1 Ч 1 
Г... км "8 
р иририиииииииАААУА 
— У) 50 5,56 32 0 0 0 
4 6,0 90 15,0 35 6.0 150 5,0 
$ Во 130 ар, 36 3,0 200 66,7 
52 6,0 85 14,15 оу) р 100 а 
54 8,0 40 3 СЫН й 
56 РЭ 45 3,66 7450 128,8 
6 4,0 140 35,0 
Г 11,1 20 1,8 
в 8,3 70 8,44 
>х670 125,91 





С учетом существующих соотношений для стоимостей находим 
т: =0, 434 (М.км)/дБ и т. =0,1635 (М.-км?)/дБ*. 
Используя (5.23), с учетом амсл =19,0 дБ получаем 
19,0 дБ. 128,8 ПЖК/км 0,434 (М-км)/дБ (670 — 450) ПЖК 
а — (195 81 128.8) ПЖК/км ' 2.0, 1635 (М-км?)/дБ? (125,81 + 128,8) ПЖК/км' 
где а! =10,8 дБ. По (5.18) находим а2= (19,0—10,8) дБ=8,2 дБ. 


Поскольку на практике могут применяться лишь стандартизованные диаметры 
проводников, то вполне возможно, что рассчитанные затухания могут быть мень- 


ДА ТА ИР ИС С МГ ГАС Фе С ИО А ДА 
2251 р © о 5 ° 


э“ 
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Рис. 5.18. Распределение затухания при автоматическом способе установления 
междугородных соединений 
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Рис. 5.19. Распределение затухания при ручном способе установления междуго- 
родных соединений 
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Рис. 5.20. Распределение затухания при полуавтоматическом способе установле- 
ния междугородных соединений 


ше допустимых на одном или нескольких участках. В отдельных случаях помо- 
гают уточняющие расчеты вручную на основе значений затухания и стоимости 
для имеющихся в распоряжении проводников. Для расчета практического вари- 
анта можно использовать и вычислительные программы. 

_ Эквивалентные цепи. Для двухпроводного транзитного соединения 
реализованного в настоящее время на всех коммутационных станциях ВТС, полу- 
чается распределение затухания для автоматической междугородной связи 
(рис. 5.18), которое учитывает данные рис. 5.8 и соображения, уже названные 
для абонентских систем и для двухпроводных участков трактов передачи. 

Для междугородной связи с использованием коммутаторов следует разли- 
чать два случая, для каждого из которых показывается распределение затуха- 
ния на национальной эквивалентной цепи: 

а) с ручной коммутацией с междугородным коммутатором типа 36 (рис. 5.19); 

6) с полуавтоматической коммутацией с междугородным коммутатором ти- 
па 36 (рис. 5.20). 

Поскольку на значительной части сети связи могут использоваться одни и те 
же каналы или пучки каналов как для автоматической, так и для полуавтома- 


тической, а также междугородной связи с ручной коммутацией, то необходимо 
соответствующее согласование. 


5.1.3. Оптимизация зон 


5.1.3.1. Разделение на зоны 


Установленное в законе о почтовой и междугородной связи ГДР право, в 
соответствии с которым каждый гражданин и каждое учреждение могут претен- 
довать на подключение к телефонной сети, требует, чтобы ВТС охватывала всю 
территорию. С учетом экономических факторов это выполнимо только при полном 
разделении территории на зоны, которые образуют в междугородной телефонной 
сети некоторые технические подразделения. На практике это реализуется в виде 
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зон местной сети (первоначально зон подключения местных коммутационных 
станций), которые при соответствующем увеличении количества абонентов под- 
разделяются на районы подключения. В процессе развития междугородной теле- 
фонной связи несколько зон местной сети стали объединять в зоны узловых 
станций (это связано с возможностями прокладки линий) до тех пор, пока вся 
страна не оказалась разбитой на такие зоны. 

Перечислим характерные зоны ВТС, возникших в результате этого процесса. 

Районы подключения (применяются большей частью как зоны оконечной 
коммутационной станции) идентичны некоторой зоне местной` сети. 

Зона узловой коммутационной станции (ЗУКС) — территория, охватывающая 
несколько зон Местной сети, в которой значительная часть междугородной связи 
может развиваться как местная связь, что обусловливается экономической и тер- 
риториально-административной структурой (см. также разд. 3.1.2). 

Зона главной коммутационной станции (ЗГКС) — территория нескольких зон 
узловых коммутационных станций, которая ограничена прежде всего террито- 
риально-административной структурой. | 


Методы оптимизации зон местной сети и зон подключения описаны в разд. 3. 

Определение размера зоны ГКС является оптимизационной проблемой, но 
она обычно согласовывается с территориально-административной структурой 
и определяется чаще всего именно по этому критерию. 


5.1.3.2. Оптимальные зоны узловых коммутационных станций 


Задача заключается в выборе модели сети для ЗУКС, разработке функции 
стоимости для этой модели и определении минимума стоимости для решения 
вопроса об оптимальных размерах зоны. | 


Даже без детальных исследований можно выявить факторы, которые оказы- 

вают влияние на оптимальные размеры зоны: 
_а) конфигурация или форма ЗУКС; 

6) размеры и распределение ОКС в зоне (так как для ЗУКС неважно, какие 
абоненты более активны в междугородной связи, то ОКС могут рассматриваться 
целиком как источники или приемники нагрузки); 

в) вся нагрузка (подразделяется на местную, которая остается в ЗУКС, 
и исходящую или входящую нагрузку междугородной связи через пучки прямых 
и обходных каналов); 

г) удельная стоимость. 

Выбору модели сети способствует рассмотрение структуры сети, обусловлен- 
ной характером территории (рис. 5.21). Однако отсюда следует, что ЗУКС имеет 
неправильную форму, и поэтому требуется применение некоторого приближения. 
Исследования показали [5.7], что для модели сети хорошо подходит разделение 
всей территории на шестиугольные элементы поверхности (рис. 5.22), так как: | 


1) реальные ЗУКС хорошо воспроизводятся шестиугольником; 

2) средние длины оконечных линий и вспомогательные узловые линии для 
равновеликих шестиугольных ЗУКС меныше, чем для треугольных или четырех- 
угольных; 


3) другие виды правильных многоугольников не могут перекрывать всю тер- 
риторию без пропусков. 
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Рис. 5.21. Пример структуры сети, сформирован- 
ной с учетом особенностей территории 


Места расположения ОКС, распределенные в 
реальной ЗУКС в соответствии со структурой раз- 
мещения населенных пунктов, должны включаться 
в модель сети. Так как каждая исходящая око- 
нечная линия (ОЛи) может рассматриваться как 
источник, а каждая входящая оконечная линия 
(ОЛ„) — как приемник, то у ОКС оказывается 
различное количество распределенных в виде то- 
чек источников и приемников информации (рис. 
5.23, а). При определении зависимости функции 
стоимости от размеров ЗУКС наряду с другими Рис. 5.22.  Шестиугольные 
требуются данные о количестве источников и при- элементы поверхности в мо- 
емников и их расстоянии от УКС. Если бы источ- дели ЗУКС 
ники и приемники информации были распределе- 





ны равномерно по всей ЗУКС, то общее количество всех источников в ЗУКС 


можно было бы выразить как | 
ель (5.24) 


где (-— средняя плотность источников на единицу поверхности в ЗУКС; А— 
размеры территории. 


Средняя длина оконечных линий (см. рис. 5.23, 6) 


ел ИА = 19 (5.25) 


Реально плотность источников убывает линейно в направлении границы зоны от 
4. До НУЛЯ: 


д==97—еН, (5.26) 


где е—— тангенс угла наклона прямой; Н - расстояние до границы зоны УКС 
{см. рис. 5.23, 6). 


А 


со ` = 


ЧЛ Поямои с6язи 





Рис. 5.23. Модель ЗУКС 
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Таким образом, 


Ра о ыЕ 
9=[42— ен) А (5.27) 
/ 
Я 
_ 497 —ЗеН _ й 
ол= ен + УА=Ь УА ($, =0,557). (5.28) 


Так как мощность пучка зависит от количества его линий, то число источни- 
ков в ЗУКС недостаточно для полного описания состояния. Поэтому если схема- 
тизировать все соединения, которые требуются для поступающей нагрузки в 
ЗУКС, то получим изображенную на рис. 5.24 картину. В зависимости от разме- 
ров ЗУКС при составлении функции стоимости должны определяться следующие 
потоки нагрузки: 

1) уг — поступающая в ЗУКС нагрузка; 

2) ух — остающаяся в ЗУКС нагрузка; 

2) ус — исходящая из ЗУКС нагрузка; | 

4) ус — доля нагрузки, поступающей на пучки интенсивного использования 

каналов; 

5) Уун — доля нагрузки, исходящей к ГКС. 

’ Поток нагрузки Ук можно представить как 


п 
У, твВВ; = пт ВВ, (5.29) 
{= | 
где п — количество УКС в ЗУКС; т— средняя нагрузка на абонента; ВВ; — ко- 
личество возможных вызовов в ОКС; ВВ — среднее количество возможных вызо- 


вов в ЗУКС. 
Так как в соответствии. с (3.66) для неполнодоступного пучка количество 


необходимых линий 

№=8-- бу, (5.30) 
ГДе &, б — коэффициенты, зависящие от доступности и допустимых потерь; у — 
предложенная нагрузка, то 


А == 18 -|- бур. (5.31) 
и 
После преобразования (5.29) получим 
УЕ Ук бу 
П — о => П8 —= о = 5 
т ВВ т ВВ гы -Ера 
8 


Подставляя полученное выражение в (5.31), имеем 


1 т — ВВ 
= 5 
9А =Моли= бур = абук. (5.32) 


6 
т—-В 
8 
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Если для 4 использовать реальные 
значения (т==18,5 Эрл/1000 Т; 9. 
—164: в=3,54; 200Т—<ВВ=5000Т), 
то оказывается, что 

а. 

Если пренебречь потерями, то вся 
поступающая в рассмотренную ЗУКС 
нагрузка ук входит через оконечные 
линии ОКС (см. рис. 5.24). Учитывая Рис. 5.24. Потоки нагрузки, посту- 
это, можно сделать обычное допуще- пающей в ЗУКС 
ние о равенстве ук поступающей в 
ЗУКС нагрузке. Тогда справедливо равенство 


Мол, = Мол. (5.33) 





Таким образом, получаем зависимость необходимого количества оконечных 
линий от размеров ЗУКС в виде 


Мол=29А` (5.34) 
В результате исследований установлено [5.7], что исходящую нагрузку Ув можно 
выразить через ук следующим образом: 
Ув = с1 Ув-| С УЕ (5.35) 
при-с: =0,37 и с. =0,49-10—3. 


Так как нагрузка, исходящая через пучок прямых соединительных ЛИНИЙ 
и одну или две ГКС, непостоянна, то для выявления ее влияния на оптимальный 
размер ЗУКС устанавливается 


Ув ==Гис + (1 —!) 5$9в Е (1—3) Ус, (5.36) 


где $ — часть нагрузки, исходящей через прямые соединения; г — часть нагрузки, 
исходящей через ГКС. 
С учетом (5.30) необходимое количество узловых линий 


Му.л=2 (в-- 5645). 


Объединяя преобразованные по бук уравнения (5.32) и (5.35), в результате по- 


лучаем 
ЧА 4? А? 
Му. л=2 | 8$ | С1 - —- С Ве. ь (5.37) 


К пучку главных линий подводится нагрузка не только от некоторой ЗУКС, 
но и от УКС района. Так как в ГДР количество ГКС примерно равно количеству 
УКС, принадлежащих к некоторой ЗУКС, то в силу (5.30), (5.32), (5.35) и {5.36) 
имеем 








А 4? А? 
М. л=8-- (1— г) $ С кА (5.38) 
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Для необходимого количества узловых соединительных линий Му. ла Учитывая 
(5.30), получаем | | 
Му.л.=те-- буд, (5.39) 


где и; — количество пучков прямых соединительных линий. 
Очевидно, для и! должно быть справедливо выражение т= Уо/Уот+т, Где 
Уст+пт — нагрузка, начиная с которой становится экономически выгодным созда- 
ние пучка соединительных линий. 

Вводя соотношение 


в (5.39), получим 
О. (5.40) 


При == 3,54, 6 =1,64 и уу=4 Эрл ха 1,85. 


Зависимость необходимого количества узловых соединительных линий от размера 
ЗУКС и плотности источников с учетом (5.32), (5.35) и (5.36) определяется из 
выражения 


| ЧА 4? А? | 
Му.л, < 1,85 (1—5) [с а Гу (5.41) 


/ 


В работе [5.7] показано, что при определении стоимости ПП следует учитывать 
НЧ оконечные линии: 


а также ИКМ ‘и ВЧ оконечные линии: 
Кол (икм/вч) = (в в, ОЛ) Мол. (5.43) 


Узловые и главные линии имеют весьма слабую зависимость стоимости от длины 
ПП. Тогда справедливы следующие соотношения: 
узловые линии: 


Ку.л=у.л Му. п; (5.44) 
узловые соединительные линии прямой СВЯЗИ: 
главные линии: | 

Кг. л=Аг.л Мг.л. (5.46) 


Если в стоимость ПП включают стоимость линейных пунктов Кл.п, ТО можно 


составить уравнение стоимости, соответствующее модели сети и охватывающее 
всю ЗУКС: 


К=Кол-+Ку.л--Ку.ла-+Кг.л-- букс — т, | (5.47) 
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где К— полная стоимость ЗУКС, которая оказывает влияние на оптимальный 
размер зоны; аукс— начальная стоимость УКС. 

Если в соответствии с принятым планом развития сетей связи заменяют 
отдельные слагаемые и учитывают, что дифференцирование уравнения стоимости 
только тогда может привести к рациональной оценке оптимальных размеров, 
когда устанавливается удельная стоимость на единицу поверхности, то 


К ее ‚ ЧА | ЧА 
——=2 (Кл.п +Ьь, УА-ВЬ 4) +2 ыы в а 


4? А? | 4А 42 А? \ 1 
- с2 а? —1_ + (Ву. л- пл.) 5) а т 








94 94? \| 1 | 
+ (Е л-РЁл.п) |8 (—г)$ С т 4 буке д. (5.48) 





Если объединить все слагаемые с одинаковой степенью, то (5.48) будет иметь 
следующий вид: 


К/А=М-- М, А!/2 +4 М, А-- М; А-1, (5.49) 
где 
М — 2 л па -- [ву л-Е вл.) (1,85--0,159) | (#г.л-Е Вл.п) (1—7) $] 1 г. 


М: =Ь 619; 


м 6, 9-- (Ву. л-- #л.п) (1,85--0,155) -- (р. л-Р Ал.п) (1 —) $1 6 =. | 


Мз=[2 (Кул Юл.п)- (Рг.л-Е Ал.п)| &-аукс. 


Дифференцируя удельную стоимость, приравнивая нулю первую производную 
и восстанавливая первоначальнде выражение, получаем следующее выражение: 


А? [5 61 





А3/2__ 
2 Ь» [(Ру.л--Ал.п) (1 ‚85--0,155) -- (Ёг.л -- Ал.ш) (1—7) $] с» та | 


=. 
[3 6,9 -- [(Ёу.п-Е Ал.п) (1,850, 15$) - (Аг.л-Рл.ш) (1 — Г) $] со 





` ба? 
(5.50) 


Из уравнения (5.50) видно, что на оптимальный размер ЗУКС (рис. 5.25) 
оказывают влияние как местные условия, так и стоимость систем передачи 
и коммутации. Подобная оценка была предпринята в [5.7]. 
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12° Местные условия характеризуют- 
ся плотностью источников в ЗУКС, 


средней емкостью ОКС в ЗУКС и до- 
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являются неизменными, то интересно 
выявить характер их изменения. 
В результате исследований установ- 
лено [5.7], что на оптимальный раз- 
мер района оказывают влияние лишь 
начальная стоимость УКС и стоимость 


СОР ЯВ 
0” 50“ 90“ 26-0 850229’ 
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Рис. 5.25. Зависимость оптимальных 


средних размеров ОКС: а" больше начальная стои- 

— 106. Е = МОСТЬ ‚ тем больше размеры рай- 
Чукс 10°; и (УКС) а -. РИ (ГКС) р ры р в 
=8094 М; 5$—=40%; Рул=йгл=6956 М: В - она, а чем выше стоимость кабелей, 
—227 М/км; 6,=8,4 М/км?; г=8% тем меньше размеры района. Поэтому 


при некотором увеличении обеих стоимостей следует считаться с их по меньшей 
мере частичной взаимной компенсацией, т. е. если размеры района рассчитаны 
как оптимальные в настоящее время, то они будут экономичными в течение про- 
должительного периода. 


5.1.4. Планирование цифровых кодов станций 


5.1.4.1. Номера абонентов. Цифровые коды станций. Индексы 
выделения сообщения 
Так как не каждый абонент может иметь для связи с другим абонентом 
прямую линию (ему временно выделяется путь передачи из пучка соединительных 
линий), то у него должен быть свой код, по которому он .может вызываться. 
Большое количество источников междугородной связи позволяет применить 
непрерывную нумерацию внутри ограниченной зоны (например, зоны местной 


сети). Если же ее использовать на всей территории, то это приведет к необосно- 


ванно высоким затратам вследствие технических трудностей. Повторное приме- 
нение непрерывной нумерации создает более простые предпосылки, но требует 
при установлении соединения с абонентом сначала выявить зону нумерации. 
Аналогично решается вопрос при установлении соединения с абонентом между- 
народной телефонной сети. Сначала определяется страна, затем зона нумерации 
внутри этой страны и, наконец, абонент. В связи с тем, что бблыная часть всех 
соединений реализуется в ближайшей зоне, существенные выгоды приносит 
отделение от всей нагрузки той ее части, которая замыкается в зоне нумерации. 

Вся необходимая для установления соединения информация должна выра- 
жаться комбинацией цифр. Для того чтобы каждый абонент мог связаться 
< определенным абонентом, в его распоряжение предоставляется обычный диско- 
вый или тастатурный номеронабиратель. С него посылаются импульсы постоян- 
ного тока или совокупность частот по абонентской линии, причем посылаемые 
сигналы соответствуют любой последовательности цифр 1...0. 
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Для международного взаимопонимания и установления одинаковых условий 
для всех администраций связи, участвующих в международной телефонной сети 
связи, МККТТ рекомендованы следующие обозначения для определенных групп 
цифр в полной последовательности цифр кода [5.8]. 


Номер вызываемого абонента (НВА) — набираемая комбинация цифр для 
зыхода на абонента в этой же зоне местной сети или в этой же зоне нумерации. 
Частично НВА обозначается и как местный номер абонента. 


Станционный цифровой код местной сети (СЦКМС) — цифра или комбина- 
ция цифр, выделяющая вызываемую зону нумерации или вызываемую местную 
сеть внутри страны. Выбор СЦКМС должен предшествовать выбору НВА, если 
вызывающий и вызываемый абоненты относятся к разным сетям или разным 
зонам нумерации. 


Станционный цифровой код страны (СЦКС) — цифра или комбинация двух 
или трех цифр, которые определяют страну назначения. Цифра (индекс) выделе- 
ния междугородной связи (ЦВМС) — цифра или комбинация цифр, которую дол- 
жен набирать абонент, если он хочет выйти на абонента вне своей зоны местной 
сети (или своей зоны нумерации). 


Международный индекс телефонной сети (МИТС) — комбинация цифр, ко- 
торую следует набрать для выхода на международную сеть. 


5.1.4.2. План цифровых кодов станций 


Выделение (передача) НВА является местной проблемой, которая может 
решаться с учетом структуры населенного пункта (одного или нескольких райо- 
нов подключения) в зоне местной сети и ожидаемой нагрузки от будущего або- 
нента. Очевидно, выделение СЦКМС должно производиться Для всей страны 
с учетом имеющихся коммутационной техники и систем передачи первичной сети. 

В международном станционном цифровом коде определяющую роль играют 
возможности прокладки международных линий передачи, и этим самым Учи- 
тывается географическое положение отдельных стран. В других реализациях 
под понятием «план станционного цифрового кода» понимают исключительно 
схему соответствия СЦКМС зонам местной сети. Для его составления опреде- 
ляющее значение имеет выполнение следующих требований: 


А. Так как для любого вида коммутационной техники требуется определен- 
ное время для переработки информации, которая представляет собой цифры 
номера, и в течение этого времени еще не может состояться разговор, хотя ли- 


нии уже заняты, то соединения должны организовываться с использованием 
минимума цифр. 


Б. Регистры и маркеры, введенные для сокращения времени выполнения 
соединения, должны выявлять окончание набора. Так как это нужно реализо- 
вать очень просто уравниванием последовательности цифр, то система станцион- 
ных цифровых кодов должна учитывать также и необходимую жесткость НВА. 

В. Система станционных цифровых кодов должна быть такой, чтобы позво- 
лять абоненту с помощью наглядного указателя определять последовательность 
цифр. В этом требовании содержится и то, что в национальной междугородной 
телефонной сети каждый абонент, независимо от того, где происходит соедине- 
ние, может вызываться с помощью того же СЦКМС. 
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Рис. 5.26. Принцип построения линейно связанных станционных цифровых кодов 


В принципе как свободные, так и зависящие от направлений передачи стан- 
ционные цифровые коды удовлетворяют указанным требованиям. 

Свободные станционные цифровые коды могут распределяться в любой по- 
следовательности независимо от сети ПП, и этим самым исчерпываются все 
возможные последовательности цифр. Поэтому требуются по возможности наи- 
меньшие последовательности цифр. Но свободные станционные цифровые коды 
реализуемы лишь при наличии соответствующих запоминающих устройств и 
устройств преобразования, которые могут пересчитывать информацию о номере 
в номер направления связи, по которому устанавливается соединение. 


фт других Гб 
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Рис. 5.27. Схема построения СЦКМС для пучка прямых линий 
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В линейно связанных станционных цифровых кодах каждой цифре СЦКМС 
ставится в соответствие определенный участок линии. Такой план станционного 
цифрового кода должен создаваться с учетом перспективных требований, и он 
не всегда позволяет использовать все возможные последовательности цифр, так 
как при организации связи могут соединяться лишь смежные участки линий. 
За счет этого количество цифр некоторого СЦКМС иногда больше, чем это не- 
обходимо для имеющегося количества ЗМС. Поэтому линейно связанные стан- 
ционные цифровые коды накладывают мало ограничений на «сообразитель- 
ность» коммутационной техники и могут реализовываться как в виде комму- 
тационной техники с непосредственным управлением, так и на основе коорди- 
натных искателей (рис. 5.26). | 

Если станции междугородной телефонной связи оборудованы целиком или 
большей частью коммутационной техникой с непосредственным управлением, то 
план станционных цифровых кодов может создаваться только на основе линей- 
но связанных станционных цифровых кодов. При этом требование, указанное в 
пункте «А», реализуется без ущерба, благодаря чему для НВА, включая номера 
особых служб, допускаются все комбинации цифр, за исключением тех, кото- 
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Рис. 5.28. Возможные варианты соединений 
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Таблица 5.8 
Станционные цифровые коды местной сети для прямых соединений 


- ЮЦКМС 
ЦВМС 1-я цифра 
Случай ГИ ВА 
1-я цифра |2-я цифра |3-я цифра |4-я цифра |5-я цифра 


О О ЗОО ОЕ О ООО 


0 0/9 


1 А В о |) Е а 
2 0 0/9. А В 19 Е а 
— 0 0/9 А В в р а 
4. 0 0/9 А В |) а 
5 0 0/9 А В а 
6 0 0:9 А а 


п ОЙ НГ 


рые начинаются с цифры МИТС. При междугородной связи за каждым пучком 
прямых соединительных линий должен обязательно закрепляться собственный 
цифровой код. Пример приведен на рис. 5.27. Так как администрация связи за- 
интересована в использовани уже созданных пучков прямых линий, то она будет 
выделять для ЗМС, абоненты которых могут выходить на пучок прямых линий, 
только этот станционный цифровой код. Этим самым при соответствующей за- 
интересованности в связи из-за болыного числа различных станционных цифро- 
вых кодов на местах план станционного цифрового кода становится неодно- 
родным и малонаглядным. | 

Так как для имеющегося в ГДР количества ЗМС требуется, чтобы в раз- 
личных главных коммутационных станциях (ГКС) и узловых коммутационных 
станциях (УКС) добавлялось по ступени искания, то СЦКМС может содер- 
жать от одной и до пяти цифр. Если все соединения, которые проходят по 
прямым линиям и участкам пути последнего выбора, систематизируются таким 
образом, что соответствующие СЦКМС обозначаются заглавными буквами, а 
цифры НВА — прописными, то получаются представленные на рис. 5.28 случаи 
возможных соединений. 

Логично предусматривать лишь столько ступеней искания, сколько их обус- 
ловливает количество УКС, которые необходимы зоне УКС, или количество 
ОКС—МУКС, которые принадлежат к зоне УКС. В этом случае для прямых 
соединений получаются данные, приведенные в табл. 58. 


Таблица 5.9 
Станционные цифровые коды для соединений прямыми линиями 
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Таблица 5.10 
«Укороченный» станцнионный цифровой код местной сети _ 
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При соединении прямыми линиями следует различать пучок прямых линий 
УКС и пучок прямых линий ГКС. 

В обоих случаях производится управление желаемой ЗМС «укороченным» 
СЦКМС, первая или вторая цифра которого имеет значение цифры выделения 
прямой линии (ЦВПЛ), а последние цифры (р, Е) соответствуют участкам пути 
последнего выбора. Так как по экономическим соображениям предусматривается 
лишь столько ступеней соединителей первичных групп прямых линий, сколько 
их необходимо, то имеют место указанные в табл. 5.9 случаи. 

Соединения при местной связи отличаются тем, что вызывающий И ВЫЗЫ- 
ваемый абоненты размещены в той же зоне УКС, однако не в той же зоне МС 
или в смежных зонах УКС. Каждое соединение через ГКС или другую УКС 
требует в таких случаях ненужного занятия линии на более высоком уровне 
сети. С помощью индекса выделения ближней связи можно выйти сразу же на 
ступень группового соединителя оконечной станции (ГСОС). В табл. 5.19 можно 
выделить четыре случая «укороченных» СЦКМС. 
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Рие. 5.29. Цифровые коды при использовании техники с обходными направле- 
НИЯМИ: 
СН УКС -- соединитель направлений узловых коммутационных станций 


А 
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Управление определенной ЗМС с единым СЦКМС при одновременном ис- 
‘пользовании экономичных прямых линий возможно лишь при использовании ком- 
мутационной техники, допускающей альтернативный обходной выбор. После по- 
лучения- информации о номере эта техника проверяет, имеется ли в требуемом 
направлении' пучок прямых линий, по которому следует осуществить соответст- 
вующую ‘связь. Если в этой мгновенной ситуации в пучке прямых линий все 
линии заняты, то для требуемого соединения предоставляется альтернативный 
пучок прямых линий. Суть метода остается одинаковой и при многократных об- 
ходных направлениях (рис. 5.29). 


5.1.-;. Пучки прямых линий 
5.1.5.1. Классификация пучков прямых линий 


В предыдущих разделах говорилось о значении пучков прямых линий (ка- 
налов) при прокладке в телефонной сети дешевых соединительных линий. О воз- 
можностях применения пучков прямых каналов было уже упомянуто (см. 
рис. 5.1 и 5.2, 6). Немаловажным преимуществом этих звеньев цепи является и 
то, что пучки прямых линий требуют наименьшей концентрации устройств в 
коммутационных станциях более высоких сетевых уровней (см. рис. 5.27). Оба 
преимущества не зависят от того, как реализуются пучки таких прямых линий: 
без обходных направлений или с ними. 

Так как затраты на улучшение связи не пропорциональны предлагаемой 
нагрузке, то не каждый пучок прямых линий будет экономичным, и поэтому для 
однозначного определения устанавливается такое условие: прямой путь будет 
экономичным в том случае, если затраты для исходящей через этот пучок на- 
грузки будут меньше затрат, которые необходимы для передачи такой же на- 
грузки по обходному пути. 

Приведенные расчеты показали, что результаты зависят от затрат и пока- 
зателей пропускной способности принятой системы коммутации. | 


- -51.5.2. Пучок прямых линий без обходных путей 


Пусть требуется провести расчет для пучка прямых линий между двумя 
УКС ЗГКС (рис. 5.30, аи 5.31). Прежде чем произвести сравнение стоимостей, 


необходимо сказать несколько слов о затратах на единичный участок передачи 
(рис. 5.32). 


Исследования сети показали, что на пути передачи в первичной сети меж- 
дугородной связи модуляция и демодуляция осуществляются не только в начале 
и в конце участков передачи соответственно, но, кроме того, для лучшего 
использования систем передачи, — и в групповых транзитных соединениях. 
Можно доказать, что количество транзитных соединений 4 зависит от длины 
Участка передачи. В качестве хорошего приближения было найдено [5.9] 


0 Е 
и о (5.51) 
[4% (1—10)4: для 11 


при 4=0,16, 4, =0,676, =27 км. 
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Условно приведенная стоимость линии в пучке прямых линий 


Кл= (Кип + КТ) рип (гспн-® 8гсос) кс, (5.52) 
где Кип — начальная стоимость некоторого ПП; 4 — количество транзитных 
соединений; КТ ‘— стоимость транзитного соединения; &гспн-— Удельная сто 


имость группового соединителя прямых направлений; &гсос — Удельная сто- 
имость группового соединителя оконечной станции. 


ГАС 7 
(7, 
© м: © 
УС; УС 
м 





СЕ ° с; 


г) 


Рис. 5.30. Пучки прямых линий 
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Рис. 5.31. Обозначения пучков прямых линий в ЗГКС 


Пример. Пусть Кин — 4190 М, КТ = 875 М, 8тгспн — 8гсос —-000 М, 


1—=68 км, Вип = 1.85, икс =1,60. Тогда для условно приведенной стоимости 
линии прямого соединения 


Кл= {[4190--0,16 (68— 27)°.67в.875]-1,85--3000.1,6} — 15 740 М. 


Поскольку в первичной сети междугородной связи в качестве наименьшей. 
сдиницы используется первичная группа, то рассчитываемый пучок прямых ли- 
ний /=12, 24, 36, ... линий. 

Если нагрузка проходит не по прямому, а по обходному пути первого вы- 
бора К; и Ко, то для сравнения стоимостей можно записать 


МКл < Мь (и) (Кю: Кр»), (5.53) 
где №Мв(у) — количество линий на участках пути первого выбора, которые до-. 
полнительно необходимы для пропускания нагрузки у; Кв, — условно приве- 


денная стоимость некоторой линии на участке пути первого выбора Ю;; Кв» — 
то же для Ю.. | 


Преобразуя уравнение (5.53), получаем 


МКл 


Му. 
р Кв. +Кр2 


(5.54) 


Расчет очень прост, если для обходных путей первого выбора принимается, 
что имеются неполнодоступные пучки и поэтому можно по (5.30) определить 


М№М==--6у. Так как для У не требуется никаких новых пучков, а необходимо 


только расширение существующих, то 


№ в (и) =бу. (5.55) 
172. 


Подставляя уравнение (5.55) в (5.53) и обозначая стоимость ПП в соответ- 
ствии с (5.52), находим 


М [(Кпп КТ) Вип 
у= р - 
5 [(Кв, пп-+ 4: КТ-+ Каз пп @вз КТ) Рпптг 
-- (гспн Г &гсос) Вкс 
И ее: 9. о ИН (5.56. 
- (2осус Е &гсгс-Р 8гсус- 8гсос) кс 
где босус› @гсгс› В8ГСУС’ 9тсос-— Удельные стоимости оконечного сое- 
динителя узловой станции и групповых соединителей главной станции, узловой 


станции и оконечной станции соответственно. 
Пример. Пусть надо вычислить значения наименьшей нагрузки, требую- 
щейся для создания пучка прямых линий с 1 линиями между двумя УКС не- 


‚ которой ЗГКС: 


Кпп =Кв, пп=Кв2 пп=4190; 8осус - 8гсгс =8гспн -- егсос= 3000М; 


[ = 68 км; ‘р: = 39 км; [22 = 43 км; 6—1, 642. 
| Расчет стоимости транзитного соединения: 


АКТ —=0,16 (68—27)°,678 .875 М=1723 М; 
р КТ=0,16 (32—27)°.878.875 М =415 М; 


@ ро КТ —0..16:(43—=27)°. 678.875 М=912М. 


2. Расчет нагрузки: 


12 [(4190-- 1723) 1,85--3000-1,6] 


— —4,17 Эрл. 
> 1 645 (4190-4415 4190--912)-1,85-- 6000-1,6] ыы 


Если ожидаемая нагрузка между двумя УКС болыше или равна 4,17 Эрл, то 
при данных условиях будет экономически выгодным создание пучка прямых 
линий. 

Уравнение (5.56) не дает ответа на вопрос, какая нагрузка может проходить 
через пучок прямых линий, содержащий М линий. Для такой оценки можно ис- 
пользовать среди прочих способов табличный. По таблицам можно узнать, что 
пучок прямых линий с 12 линиями при 


уровне потерь 0,5% может пропускать 
бивНечные деПрОй- 


нагрузку 5,28 Эрл. | 
Если обозначить через у нагрузку, ИСПР и. Ро 780с 
которую может пропустить пучок пря- | = ь 
мых линий с № линиями, то’ 
И (9 сстни перебечи (97) 
Я 9. (5.57) с необходимыми 1й29-` 


МЕМОИТОЧНЫМИ ФЕИЛИТЕЛЬ- 
И только для у* у будет существо- ными ПОТЕМИ 


вать экономичный пучок прямых линий. Рис 5.39. Участок передачи 
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Если ставится вопрос о количестве необходимых линий для некоторого пучка 
прямых линий, то следует преобразовать выражение (5.56): 


ыы 69 [(Кю1 пн-- ав КТ-+-Кю2 пп- 4в2 КТ) впп-- 


(Кнп-+ 4КТ) ИПП 
т (Восус Р@гсгс- 2гсус- 2гсос) икс] 


(5.58) 
-- (Егспн- @гсос) Икс 


Если требуется исследовать экономичность пучков прямых линий, когда 
пути прямого выбора образуются по трем участкам передачи, или требуется 
подтвердить экономичность организации узловых линий, то в исходное соотно- 
шение (5.53) следует подставить соответствующие стоимости. 


5.1.5.3. Пучок прямых линий с обходными путями 


Качественное изменение, которое проявляется за счет введения обходных 
путей для определенной части нагрузки, должно учитываться, конечно, и при 
расчете экономичных пучков прямых линий. Для обозначения пучка линий вве- 
дем следующие понятия (рис. 5.33): 

пучок прямых линий (прямые линии); 

пучок обходных линий (линии обхода); 

пучок линий последнего выбора (линии последнего выбора). 

Во избежание недоразумений следовало бы обозначить пучком обходных 
линий лишь пучок, по которому может передаваться избыточная нагрузка и с 
которого в случае занятости всех его линий нагрузка передается на другое об- 
ходное направление. В итоге однозначно ограничивается пучок линий последне- 
го выбора. ' 

Независимо от того, имеется ли в отдельном случае лишь пучок прямых. 
линий и пучок линий последнего выбора или пучок прямых линий, пучок обход- 
ных линий и пучок линий последнего выбора, с точки зрения теории связи за- 

действованные пучки образуют всегда 
некоторую совокупность, так как на- 


Пучек ли последнего - 
грузка, не принятая пучком прямых ли 
быбора (7) РУ Ка, р у р 










2 ний и пучком обходных линий, может 
ця .$ обслуживаться еще и пучком линий по- 
чы к следнего выбора. 

“5 зе Для упрощенного представления 
35 53 проблемы прежде всего рассматривается 
З_ — схема, при которой необслуженная пря- 
5 со мыми линиями нагрузка проходит через 
> — пучок линий последнего выбора. Для 





расчета логичнее исходить из ТОГО, ЧТО 
дешевле справиться с несколькими ПИ- 
ками нагрузки, если велико отношение 


Рис. 5.33. Обозначение пучков линий  СТОИМОСТей р линии последнего выбора 


в случае использования обходных и прямой линии: 
направлений при установлении соеди- 
нения К=Кил Мпл-Клпв Млпв - пи, (5.59) 


10/90 ПРЯМЫХ ЛИНИЕЙ 
Иер) 
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где К — полная стоимость прямых линий и линий последнего выбора; Кил— 
стоимость прямой’ линии; К лпп — стоимость линии последнего выбора; Кил— 
количество необходимых прямых линий; Млив — Количество необходимых ли- 
ний последнего выбора. ь | 

Если поделить полную стоимость на стоимость прямого направления, а ко- 
личество необходимых линий в пучке последнего выбора рассчитать путем деле- 
ния избыточной нагрузки на нагрузку @, которая равна нагрузке, обслуженной 
одной линией последнего выбора, то. | 


7-е Мнин--екшньх годы стоки (6860) 
{29 | 


причем заранее неизвестно, правильно сделано принятое для а допущение или 
следует повторить расчет. д р: 

Так как пучку прямых линий предлагается случайная нагрузка первого 
рода, то | 








№ 1 | 
и пл” /Мпл 5.61 
К се пл-= ы М А 1 5. 3(9. № 
пл ь 
р Г 
О 


Пример. Пусть потребность в. связи между УКС; и УКС; той же ‘самой 
ЗГКС А=4,3 Эрл. Отношение стоимостей линии последнего выбора и прямой 
линии составляет 1,8, и для разгрузки линии последнего выбора следует выбрать 
а, =0,7 Эрл/лин и а›==0,6 Эрл/лин. Для выражения (5.61) в табл. 5.11 приво- 
дятся соответствующие значения. 

Если бы при данных условиях создавался пучок прямых линий, то было 
бы достаточно пять или шесть линий. Но определения количества прямых. линий 
и условного значения избыточной нагрузки еще недостаточно для того, чтобы 
рассчитать необходимое количество линий пути последнего выбора. Очевидно, 
что пики избыточной нагрузки ‚могут и не подчиняться распределению Пуассо- 
на, и поэтому применение таблиц для случайной нагрузки первого рода может 
привести к неправильной оценке. Степень отличия пиков нагрузки от случайной 
нагрузки первого рода можно оценить с помощью так называемого коэффициен- 
та вариации 


А \ Г 
р=В пай (5.62) 


Пример. Для избыточной нагрузки от пучка из шести прямых линий, ко- 
торому предложены нагрузка А =4,3 Эрл и остаточная нагрузка К=0,599 Эрл, 
коэффициент вариации | 


т 
2—0, ( - 


и 0,5991 =0, 422. 
6 1--0,599—4,3 | 


На каждый пучок, по которому нагрузка. может обходить занятые пути, будет 
поступать нагрузка по меньшей мере с двух направлений, или от двух. пучков. 
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Так как остаточные нагрузки и коэффициенты вариации поступающих нагру- 
зок не должны быть одинаковыми, то возникает вопрос об эффективной оста- 
точной нагруке Кс и эффективном коэффициенте вариации Ос. В этом случае 


Я 15 (5.63) 


п 
РУ (5.64) 
п 


где п — количество пучков, по которым поступает нагрузка. 
Так как было принято, что пики нагрузки поступают на пучок последнего 


выбора и для него допускаются потери %, то справедливо 


С помощью величин Вс, Ое и ЮУ, характеризующих обходной пучок, 
должно рассчитываться и количество необходимых линий (в данном случае — 
линий последнего выбора) [5.10, 5.11]. В основу разработанного для этой цели 
метода коэффициентов вариации положено следующее соображение: ищутся 
‘нагрузка А, и количество линий М№. у такого эквивалентного пучка, который 
при одинаковой доступности и чисто случайной нагрузке имеет такие же оста- 
точную нагрузку К. и коэффициент вариации ДО,, что и пучок, для которого 
надо рассчитать искомые величины (Кс и Ос). Если для нагрузки А. допуска- 
ется потерянная нагрузка Ку», то в общей сложности необходимо №, линий, 
чтобы обслужить нагрузку А,. В результате для принятого пучка последнего 
выбора потребуется 


линий. Метод коэффициентов вариации применим и в том случае, если обход 
осуществляется по пучку обходных линий. При этом у будет принимать другое 


значение (=10...30 %), а число линий в обходном направлении М№сх при рав-.. 


ных условиях будет иметь меньшее значение. 


Таблица 5.11 
Значения параметров для выражения (5.61) 














> о ох к» 

№Мпл К, Эрл | Кил Кпл Мпл К, Эрл | Кпл Кпл 
Х(а= 0,7) |х(а=0,6) Х(@=0,7) | Х(а=0,6) 
ООО ОННЫХ ООО ООО ОИ 

0 4,3 11,06 12.90 5 о 7,49 Я, 

` (минимум) 

1 3,49 9,97 11,47 6 0,599 7,54 7, 80 
(минимум) 

2 2.03 9,02 10,19 7 0,399 8,02 8,20 

3 2,05 27 9,15 8 0, 175 — 8,53 

4 1,46 7,75 8,38 


| Таблица 5.12 
Значения параметров и результаты 
расчетов по выражениям (5.63) —(5.66) 





=. 
К 
Количество на- КмЕ./ ее о 
правлений в А/Кс 7276 Мил /Кпл, №Мв/Млпв К : С 
прямых линиях тыс: М [АЛПВ.Н 
тыс. М < 
Без обхода 
0 40,5 — 0) — 68 1830,9 11830 ,9 
2 эт, 9 — 22 346,3 55 1480,9 11827,2 
4 25 — 44 692,6 4] 1103,9 11796,5 
6 14,7 —- 66 1038,8 28 753,9 11792,7 
8 01 — 88 1385,1 14 377'.0 117621 
С обходом 
0 40,5 — ‚— — 56 2045,4 |2045,4 
2 33.0 0,844 12 246,5 47 1716,7 |1963,2 
4. 257 1,69 24 493,0 38 1388,0 11881,0 
6 18,3 2,53 36 739,4 31 132.37 187 58 
8 10,9 3,38 48 985,9 21 767.0 117529 


Для определения Млпив Или №бх составлены многочисленные таблицы и 
номограммы [5.10]. Однако болышое количество кривых в номограммах легко 
приводит к ошибкам считывания, причем этот метод не дает практически ни- 
какой возможности его контроля. 

Емкость пучка обходных линий может интерпретироваться следующим 
образом. Количество линий пути последнего выбора Млив для нагрузки Кс с 
коэффициентом вариации Ос при сохранении допустимой потерянной нагрузки 
Ру должно быть больше, чем в случае, когда подводится случайная нагрузка 
первого рода Ка и допускается то же значение Ку: 


Млив= Ма- М», (5.67) 


где М. — количество линий, если к пучку при доступности Е и допустимых 
потерях * подводится случайная нагрузка первого рода Юс; № — необходимое 
количество дополнительных линий последнего выбора, если пучку предлагает- 
ся избыточная нагрузка. | 
Путем многократного определения значений Млив 
может рассчитываться с помощью 


выявлено, что М№Млив 
относительно простого выражения [5.11]: 


Млпв= Ма-Репег |( т г р 0,5 (5.68) 
при @,=3,61 и 0 —006. 
Выражение епЧег [ | означает, 
значение выражения в скобках. 

Без сомнения, стоимость коммутационной техники с реализацией альтерна- 
тивных обходных направлений выше стоимости коммутационной техники с не”. 
посредственным управлением. Дополнительные затраты для обеспечения обхо- 
дов следует делать лишь тогда, когда эти затраты могут компенсироваться 
соответствующей экономией в сети ПП. 


что ‘нужно брать целочисленное округленное 
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\=> | Пример. Для УКС определено, 
“> 





2000 о что имеется восемь направлений с 
— => | предлагаемой нагрузкой, на каждое 
{| =>, по 4, =4,3 Эрл; все прочие нагрузки, 
х я которые должны подводиться к ГКС, 

1900 к составляют А;=6,|1 Эрл. Для техни- 

а = ки с непосредственным управлением 
а 27 о 293. справедливы значения, приведенные 

1800 22 а е- ыы в примере разд. 5.1.5.2 (Км=15 740 М, 
"ереь;> Кв.+Кв›=26 925 М). Для техники 

с выбором обходных направлений 

ГИ 2 4 6 | @ связи затраты на каждый линейный 


Количество ПИЧКОВ ПРЯМЫХ ЛИНИЙ пункт возрастают на 200%, так что 


Рис. 5.34. Сравнительная оценка стоимо- о —20540 Ми 5 595 М. 
стей для пучка прямых линий в случае 
использования оборудования для орга- Полученные в предыдущем примере 


низации обходных направлений и без результаты, рассчитанные по выра- 
применения такого оборудования (при- жениям (5.63) — (5.66), приведены в 
мер} табл. 512. 

Наглядный пример расчета, несмотря на простоту, приводит к двум прин- 
ципиальным выводам: 

1. С применением или без применения обходов (предполагается соответст- 
вующее поступление нагрузки) создавать пучки прямых линий всегда эконо- 
мически выгодно. | 

2. Применение более дорогой техники обосновано только тогда, когда ее 
производительность может использоваться в соответствующем объеме (рис. 5.34) 


5.1.6. Расчет сети соединительных линий между узловыми 
и главными коммутационными станциями 


5.1.6.1. Необходимость комплексного расчета 


Изложенный в разд. Зи 5 материал показал, что для ВТС (от уровня або 
нента до УКС) проблемы создания сети можно решать либо методом оптимиз: 
ции, либо сравнением стоимостей соответствующих частей сети. Даже ког; 
возникают измененные условия вследствие применения новых сред передачи 
новой коммутационной и передающей техники, с помощью разработанных мет 
дов могут проверяться: | 

правильность выбора территории зон (разделение ЗМС и образование ‹ 
тимальных ЗУКС}); 


экономичность КИС, концентраторов или пучков прямых линий. 

Однако эти выводы не исключают того, что другие исследования мог. 
привести к новым данным, необходимым для выбора структур этих частей сет! 

Расчет сети соединительных линий между УКС и ГКС нельзя решать как 
частную задачу, хотя ряд методов расчета отдельных пучков линий уже приве- 
ден в разд. 5.1.5. Это невозможно потому, что, например, создание пучка пря- 
мых линий оказывает воздействие на нагрузку различных (нескольких) участ- 
ков передачи. Поэтому, чтобы избежать получения ошибочных оценок, вся сеть 
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Кими, + оф рен ВЯ оны 


— 


- - >= 


АМИ зар печень 


соединительных линий должна рассматриваться как единое целое. Это связано 
с тем, что нельзя найти такие точки пересечения, в которых сеть могла бы раз- 
деляться таким образом, чтобы между созданными за счет этого частями сети 
исключалось появление любых потоков нагрузки при добавлении или изъятии 
любых пучков линий. Стратегия развития междугородной первичной сети, осно- 
ванная на планировании развития всех вторичных сетей, требует проведения 
комплексных расчетов, выполняемых с помощью ЭВМ. Любые мгновенные, 
краткосрочные, среднесрочные или долгосрочные прогнозы нагрузки должны пре- 
образовываться в данные для путей передачи и сетевых узлов. Достоверное 
знание этих данных является основной предпосылкой создания экономичных 
ВТС магистральной и национальной сетей. 


5.1.6.2. Планирование сети на базе коммутационной техники 
с непосредственным управлением 

Относительно простые алгоритмы получаются, если во всех УКС и ГКС ис- 
пользуется коммутационная техника с непосредственным управлением. 

Требования к сети в течение периода планирования могут изменяться по 
двум направлениям: 

| Автоматизация процессов связи позволяет ликвидировать одну или не- 
сколько существующих УКС. 

2. Поступающая нагузка, как правило, возрастает. 

Для решения обеих задач с помощью ЭВМ могут быть использованы мат- 
рицы соответствующих исходных данных (матрица нагрузки и в известных Ус- 
ловиях матрица ликвидируемой УКС). | 

При рассмотрении коммутационной техники каждый пучок прямых линий 
должен получить собственный индекс направления, а группообразование техни- 
ческих устройств позволяет обеспечить доступность такого пучка лишь огра-` 
ниченному кругу абонентов. За счет этого осуществляется фактическая раз- 
грузка линий, организуемых через узел, и администрация связи сообщает соот- 
ветствующему кругу абонентов лишь станционный цифровой код прямой линии. 
Хотя с точки зрения теории телетрафика введение пучка прямых линий невы- 
годно, однако математически оно хорошо описывается и алгоритмически просто, 
дак как вся поступающая на направление нагрузка, если в распоряжении име- 
ется пучок прямых линий, может быть обслужена (конечно, в рамках допусти- 
‘ых потерь). 

‚ Как уже отмечалось в разд. 5.1.5, экономичность пучков прямых линий за- 
асит и от соотношения стоимостей: 


|< Стоимость линий, организуемых через узел 
О — ыы 


А : 
Стоимость линий прямого пути 


„ Вследствие необходимой адаптации первичной сети к географическим 0со- 
‘енностям страны вполне логично, что не следует ожидать никаких абсолютно 
постоянных соотношений стоимостей. Исследования [5.12] показали, что, несмот- 
ря на это, вполне допустимо работать только с двумя категориями путей: 1 — 
пучок прямых линий внутри зоны ГКС, 2 — пучок прямых линий между ком- 
мутационными станциями различных зон в <. 

Так как в первичной сети в качестве наименьшей блочной единицы рас- 
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сматривается первичная группа каналов, то колебания отношения стоимостей, 
обусловленного блочной единицей, практически не имеют значения. При обра- 
ботке с помощью вычислительных программ целесообразно обходить все проб- 
лемы, возникающие в связи с соотношением стоимостей, вследствие чего в ка- 
честве решающего критерия выступает наименьшая поступающая нагрузка, для 
которой может (или должен) предусматриваться пучок прямых линий. 
Проблематичной является возможность размещения в оперативной памяти 
ЭВМ необходимых данных о множестве коммутационных станций. Исследования 
показали [5.13], что полный расчет может производиться лишь при обработке 
данных одной ЗГКС. Ограничением может являться допустимое время вычис- 
ления. Вся обработка осуществляется с помощью главной программы, причем 


Рис. 5.35. Алгоритм планирования при 
и 
расчете сети СЛ для ВТС 
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т Рис. 5.36. Возможная организация рас- 
чета экономичных СЛ 
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повторяющиеся расчеты могут выполняться с помощью подпрограмм. Принци- 
пы организации вычислений показаны на рис. 5.35. Рисунок 5.36 дает прецстав- 
ление о задачах, решаемых с помощью подпрограмм. 


5.1.6.3. Планирование сети при «островном» введении коммутационной 
техники с косвенным управлением 

Будем исходить из того, что перед проведением расчета уже известна пред- 
полагаемая оснащенность данной коммутационной станции соответствующей 
техникой. В связи с этим возникает, как это уже изложено в разд. 5.1.5, проб- 
лема, заключающаяся в том, что между соответствующими пучками прямых 
линий, обходных линий и линий последнего выбора существуют альтернативные 
условия их последовательного выбора; это делает сложным нахождение эко- 
номичного решения из-за сложного характера соотношений их стоимостей, и, 
кроме того, последовательность расчета не может выбираться произвольной. 

Принцип не меняется и в случае коммутационной техники с обходными на- 
правлениями, когда предусматриваются только экономичные пучки прямых ли- 
ний. Поскольку наименьшим блоком систем передачи, как и прежде, остается 
первичная группа каналов, то минимальная поступающая нагрузка использует- 
ся в качестве нижнего предельного значения. Если же поступающая нагрузка 
превышает предельное значение, то расчет количества необходимых прямых 
линий осуществляется с помощью уравнений (5.60) и (5.61). При этом прежде 
всего проблематично прогнозирование отношения стоимостей р, а также средней 
степени загрузки @ соответствующего пучка обходных линий или пучка линий 
последнего выбора, так как в момент выполнения расчета пучка прямых линий 
еще нельзя выявить, будет ли пучок обходных линий экономичным, и, следова- 
тельно, он должен предусматриваться (например, КИ, от УКС А, к ГКС М на 
рис. 5.37). Кроме того, из рис. 5.37 видно, что для отношения стоимостей кри- 
тичны лишь отношения нагрузки между УКС различных ЗГКС, так как внутри 
некоторой ЗГКС имеются лишь пучки прямых линий и пучки линий последнего 
выбора. В [5.14] содержится утверждение, что примерно в 70 4% случаев, для 
которых оказывается экономичным пучок прямых линий между двумя УКС 
различных ЗГКС, должен предусматриваться и пучок обхолных линий. Вслед- 
ствие этого ошибка будет меньше, если в программе вычислений предусмотреть 
отношение стоимостей пучков обходных линий. Используя обозначения участков 
согласно рис. 5.38, получаем выражение для полной стоимости в соответствии 


с [5:24]: 


ПС = Св + В (С(з+5+69/1— ©2461); о *. 


где 


__ Стоимость линий УКС А: —ГКСМ —УКСМь_ 


'в. ы , 
(2+6)/1 ^^ Стоимость прямой линнии УКС А; —УКС №ь 


Стоимость линий УКСА; — ГКС М— УКС Мы 
Е ор ли УКС О 
Стоимость прямой линии УКСА; —УКС Мь 


В. — потери для пучка (участок линии 2). 
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Если в Сов) /1, В. и т подставляют конкретные значения, то 
оказывается, что 


ПС = ЕС (5.70) 


(216) 715 


причем 
ЕЕ (5.71) 


Как видно из расчетных таблиц [5.15] (для практического применения подходят 
рассчитанные по (5.61) значения), область ошибок для 1<Е=—< 1,1 при значени- 
ях нагрузки А=5500 Эрл еще соответствует порядку величины для первичной 
группы. | 

Так как для вывода (5.69) необходимы приближения, то, без сомнения, 
оправдано необходимое для вычислительной программы уравнение всех пучков 
прямых линий. Используя обозначения участков, принятые на рис. 5.38, для 
полной стоимости пучка К{,._„ получаем 


ИЕ Сони РВ (Сечи = Соло); (5.72) 
где 
Стоимость линий УКСА; —КГС А — УКС М,» 
_Стоимость линий УКС А; —КГСА—УКСМь 


С = 
(314) /1 ^ Стоимость прямой линии УКС А; — УКС М» 


В+ — потери для пучка (участок линии 4). 
Если рассматривать разность числа прямых линий для различных коэффициен- 
тов а, то из табл. 5.1] и [5.15] видно, что для комплексной вычислительной 
программы удовлетворительные результаты гарантирует использование выраже- 
ний для минимального и максимального значений. | 

Поэтому в принципе при «ост- 
ровном» введении коммутационной 
техники с обходами для расчета сети 
СЛ может применяться та же после- 
довательность обработки, что и для 
коммутационной техники с непосред- 
ЭС 8, ственным управлением (см. рис. 5.35). 
Однако путем введения дополнитель- 





4- количестве лини; 
#- потери 
У- пропускная ПОСОбИОСв 


СА, 





Рис. 5.37. Схема сети СЛ Рис. 5.38. Обозначения участков ли- 
ний для определения стоимости 
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‘ного теста обеспечивается правильный выбор коммутационной техники и исходя 
из этого выбирается соответствующая подпрограмма. По содержанию же соот- 
ветствующие подпрограммы, разумеется, имеют системно обусловленные сущест- 
венные различия. 


`5.2. Вторичная телеграфная сеть 


5.2.1. Общие проблемы вторичной телеграфной сети 


Вторичная телеграфная сеть (ВТгС) [5.1, 5.2] является ‘материально-техни- 
ческой базой для телеграфной связи общего пользования, возможной в 
рамках телеграфной сети передачи данных. Она включает в свой сос- 
тав: оконечные аппараты, коммутационные устройства, необходимые дия них 
устройства электропитания, установки для эксплуатации ВТгС, гражданские 
сооружения для размещения технических устройств и обслуживающего персона- 
ла, а также каналы (пути) передачи, полученные из первичной сети и предо- 
ставляемые в распоряжение ВТгС, включая устройства для уплотнения типовых 
телефонных каналов передачи. 

Сеть линий междугородной связи страны построена. и развивается с ориен- 
тацией в основном на развитие телефонной сети, так что в настоящее время 
структура первичной сети в значительной мере приспособлена к потребностям 
вторичной телефонной сети (см. разд. 3). Так как первичная сеть предоставля- 
ет пути передачи для всех вторичных сетей, то структурой первичной сети 
нельзя пренебрегать при формировании граничных условий оптимизации других 
вторичных сетей. 


В настоящее время в ГДР, как и в других странах, существуют отдельные 
сети для абонентской телеграфной связи и передачи данных. При расчете сле- 
дует лишь выделить типичные сходные свойства или особенности по отноше- 
нию к ВТС и представлять их по возможности в корректной математической 
форме. Ведомственные телетайпные сети вследствие своей целевой направлен- 
ности и масштабов развития имеют особенности, которые пока не поддаются 
формальному описанию. С учетом последней названной причины эксплуатируе- 
мые в настоящее время типовые телеграфные системы передачи данных также 
трудно формализуемы. 


Другое ограничение следует из того, что при расчетах и оптимизации сетей 
рассматриваются лишь такие телеграфные сети, у которых системы коммутации 
линий связи создаются для организации режима диалоговой связи. 

Хотя единая ВТгС, а в еще большей мере и отдельные выделяемые сети 
отличаются от ВТС по количеству абонентов, количество жителей в ГДР, 
на которое в среднем приходится один телеграфный терминал, имеет около 200: 
телефонных аппаратов. Анализ иерархии телеграфных сетей не приводит к прин- 
ципиально новым выводам по сравнению с телефонными. 


К числу характерных особенностей телеграфных сетей наряду с меньшим 
количеством абонентов следует отнести и следующие особенности, которые не- 
избежно оказывают влияние на проектирование сети: 


1. Исследования тяготений между абонентами однозначно показали, что 
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телеграфная связь является преимущественно связью межобластной (и, следо- 
вательно, междугородной связью). 

2. Для всех абонентов телеграфа, которые могут подключаться как «ближ- 
ние абоненты», обеспечиваются одинаковые условия передачи путем их подклю- 
чения через одинаковые по «электрической длине» абонентские линии. Все ос- 
тальные абоненты рассматриваются как «дальние абоненты». 

3. В качестве телеграфных каналов передачи могут быть использованы ти- 
повые телеграфные каналы — либо непосредственно, либо с уплотнением. 

4. Качество телеграфного сообщения в существенной степени определяется 
искажением телеграфного знака (сигнала). 

Использование коммутационной техники при проектировании сетей связано 
с оптимизацией зоны. Имеет значение также применение уплотняющих устройств 
при многоканальном использовании типовых телефонных каналов в качестве 
абонентских телеграфных линий. Планирование нумерации должно строиться, 
как это выявлено для ВТС, на основе структуры зон. 


5.2.2. Модель сети для оптимизации зон 


5.2.2.1. Телеграфные абонентские линии 


Вследствие более низких плотностей абонентов зона подключения телефон- 
ной оконечной коммутационной станции практически никогда не совпадает с 
такой зоной для телеграфной оконечной коммутационной станции, и тем не менее 
последние могут быть экономичными. Как показывает предыдущее развитие, 
зона подключения телеграфной оконечной коммутационной станции охватыва- 
ет одну или несколько зон местных сетей (рис. 5.39). 

Отсюда неизбежно следует, что средняя длина телеграфных абонентских 
линий (ТгАЛ) существенно болыше длины телефонных абонентских линий. 
С точки зрения техники передачи это не 

создает дополнительных непреодолимых 

ой | трудностей, так как: | 
ое и а) для передачи импульсами посто- 
ИЯ Зона о янного тока установлено единое значе- 


местной - 
сети 8 ( ние сопротивления абонентских ЛИНИИ 













т 7 А \ в 1500 Ом; 
) сети 2 РА 75 6) для преодоления больших рас- 
\ г стояний возможен переход к передаче 
) 277 “25 2 импульсами переменного тока. 
; В \ Существенно более высокие затраты 
/ ана ОКТ ` в последнем случае требуют создания 
| сети 0 —. о модели, в которой могут отражаться 
А р РЕ эти особенности. 
В Неоднородное распределение теле- 


графных источников и приемников ин- 


Рис. 5.39. Зоны подключения ВТС и формации по территории (в дальнейшем 


ВТгс: называемых для краткости абонента- 
. граница зоны местной сети; ——— МИ) побуждает делать допущения или 
граница РП для ВТС; —-—.— граница зо- 


вития, кото- 
ны подключения для ВТС пользоваться трендами развития, 
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(х 


Рис. 5.40. Типичные случаи опреде- 
ления средней длины абонентской 
ЛИНИИ: 
|, — максимально возможная длина НЧ 
ТгАЛ:; [х — половина длины стороны квад- 
ратного РП; О — телеграфная оконечная 
коммутационная станция; Х — телеграфный 


абонент; — — — — направление прокладки 
трассы 





рые, однако, являются лишь приближениями. Описанное в общих чертах поло- 
жение сказываетвя в расчетах как наибольший фактор недостоверности, созда- 
вая определенные трудности. В настоящее время известны два полностью раз- 
личных метода формирования стоимости абонентских линий [5.16, 5.17]. Один 
из них [5.16] мы используем в дальнейшем. 

Если вся территория страны подразделяется на любое количество равновели- 
ких квадратных элементов поверхности и считается, что абоненты внутри этих 
элементов размещены таким образом, что плотность абонентов убывает линей- 
но по направлению от центра и на границе равна нулю, то 


/ 

Хх 
где # — плотность абонентов; { — расстояние от центра; й, — плотность або- 
нентов в центре; [; — половина длины стороны квадратного района подклю- 


чения. Поскольку стандартизованные сечения проводников и максимальное со- 
противление абонентской линии 1500 Ом обусловливают длину ТгАЛ ближнего 
абонента до [4230 км, то для еще неизвестной величины РП имеем три тинич- 
ных случая. 

Случай «а» (рис. 5.40, а). Телеграфный район подключения настолько 
мал, что для всех абонентов достаточно НЧ ТгАЛ. При этом 


р ЗА 
510/95 [= а ат ЕТ (5.74) 


где Р — площадь квадратного РП; А — площадь всей территории; п — коли- 
чество РП; 1 — максимально возможная длина НЧ ТгАЛ. 
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При принятом допущении для средней плотности справедливо соотношение 





я р П (1) ПО пип 
а о ? 
г й. [ [ | 
и так как (1) пт=®, то ты и 


Отсюда средняя длина абонентской линии ближнего абонента 


х 


ав 
Ал (нч) = и (5.75) 
Яр Е, 
где й)› — средняя плотность; [ — длина ТгАЛ. 


Поскольку 


то выражение (5.75) преобразуется к следующему виду: 


1х 











р 
7. | (1 - }и:—в 41 
0 2 
КАЛ) НЧ — р ре 9: (5.76) 
р ХС 
- и. 
о 


ее 


0 
Случай «б» (рис. 5.40, 6). Абоненты, размещенные в меньшей части зоны 
подключения ЁР›, должны подключаться как удаленные абоненты. Но при этом 
следует учитывать, что для каждого из этих абонентов между местом их рас- 
положения и каналообразующей аппаратурой должна предусматриваться або- 


нентская линия. 
Случай «б» отличается тем, что [, может принимать следующие значения: 


о (5.77) 


Для средней длины НЧ абонентской линии ближнего абонента после про- 
ведения расчета, аналогичного сделанному в случае «а», получаем 


14 16 40/2 108 14 [5 
АЛ В о + 18 — 08 (5.78) 


Доля дальних абонентов РЕ (в четырех подобластях, см. рис. 5.40, 6) состав- 
ляет 








ТЕ 8 16 412 41 И 
2 0 0) Ата АЬ 0 

Е я Ва 5.79 
И ЗИ: 3 2 ЗП 6/4 и. 


где Т; — число абонентов в районе подключения. 
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Случай «в» (рис. 5.40, в). Подобласти Ё› охватывают большую часть РП. 
Поэтому случай «в» отличается тем, что /[.>1. Для расчета средней длины або- 
нентской линии следует учитывать необходимость наличия нескольких участков 
переприема. Вследствие малых плотностей абонентов в подобластях Ро для всех 
абонентов принимается средняя длина АЛ, получающаяся для ЁР!. Используя 
способ расчета, аналогичный проведенному в случае «а», находим 


о. (101:—910) 12 


/ = д— 5.80 
т 2.5% 


При дифференцировании выражения для полной стоимости уравнение (5.80) 
оказывается весьма неудобным и поэтому может заменяться приближенным 
выражением 





И ЕТ 61/8 
т ое ош 
3 18/5 27012 324013. 9720 
В этом случае доля дальних абонентов 
р 212 413 [4 
о. (5.82) 
Й 1 313 6/4 


5.2.2.2. Телеграфные соединительные линии 


Если учитывать всех имеющихся или ожидаемых абонентов (при размерах 
страны, соизмеримых с размерами ГДР), то экономичные решения возможны 
лишь при одно- или двухступенчатых сетях соединительных линий. 

Одноступенчатая сеть соединительных линий требует полносвязной сети” 
для всех телеграфных оконечных коммутационных станций (рис. 5.41). 

Так как телеграфная связь является междугородной связью, то возможно 
принятие допущения о пропорциональном количеству абонентов распределении 
нагрузки. Если, кроме того, предполагают, что каждому абоненту в течение часа 
наибольшей нагрузки (ЧНН) соответствует среднее значение нагрузки ут, то при 
п РП от каждого абонента должна исходить нагрузка (в эрлангах) 


7 | 
Уокс= т Т: (— га. (5.83) 


В двухступенчатой сети соединительных линий нагрузка исходит лишь из 
зоны центральной коммутационной станции, которую создают два абонента, 
расположенные в различных зонах центральной коммута- 
ционной станции (рис. 5.42). 

Нагрузка, исходящая из центральной коммутационной 
станции, 


п 1 
Уцкс —=УтГ; т (.- — (5.84) 


если считать, что р оконечных комматуционных станций 
выполняют одновременно функцию некоторой центральной 
коммутационной станции. Так как вследствие сделанного 
допущения 





Рис. 5.41. Односту- 
пенчатая сеть’ сое- 


динительных —Ли- 
В. (5.85) НИЙ 
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ОАОНЕечися 
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соебииительная линия 


Рис. 5.42. Двухступенчатая сеть соединительных линий 


где Г — количество абонентов, принятых в расчет для всей территории, то вы- 
ражение (5.84) можно представить следующим образом: 





| | 
ищет (--— а ) (5.86) 


Нагрузка, исходящая от оконечной коммутационной станции, не зависит от 


числа ступеней в сети соединительных линий и поэтому должна определяться 
по выражению (5.83). 


5.2.2.3. Замечания к модели сети 


Если рассматривать модель сети, основываясь на проведенном расчете, то 
оказывается, что практически критичны лишь два допущения: 

1) распределение абонентов, заложенное в модели, особенно относительно 
доли дальних абонентов (рис. 5.43); 

2) пропорциональное количеству абонентов распределение нагрузки, имею- 
щее решающее значение при расчетах линий. 

Если эти предпосылки допустимы, то путем вариации числа абонентов и 
среднего увеличения нагрузки можно выявить все влияния на структуру сети. 

Целесообразность коммутационных подстанций является в каждом случае. 
местной проблемой и не имеет никакого влияния на такие принципиальные во- 


просы, сколько уровней сети экономичны и сколько РП должно предусмат- 
риваться? | 


Доля Оольних 
абонентов 


ВЕ Доля длижних 


абонентов 


Рис. 5.43. Зависимость 
доли ближних и даль- 
них абонентов от ко- 


личества районов под- 
й о Ты 20 = 9 955 4 & МП ое 
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5.2.3. Определение стоимостей 


5.23.1. Стоимость абонентских линий 


Полная стоимость НЧ ТгАЛ 


Кдл (нч) = ТЁнч [ал (нч) © Кнч=Анч НАЛ, (5.87). 
где нч — удельная условно приведенная стоимость; нц — удельная стои- 
мость организации линии; дл — коэффициент условно приведенной стоимос- 


ти для НЧ абонентских линий. 

С учетом граничных условий, указанных в разд. 5.2.1, и прогнозируемой 
плотности абонентов некоторая телеграфная оконечная коммутационная стан- 
ция будет обеспечивать связью по меньшей мере зону телефонной узловой ком- 
мутационной станции. Учитывая это для реального диапазона исследований 
(случаи «б» и «в»), можно полагать {дл (нч) =<01$1, и стоимость НЧ ТгАЛ из 
расчета выпадает. 

При передаче в режиме частотного телеграфирования (ЧТ) или ИКМ-пере- 
даче телеграфных сигналов по абонентским линиям полная стоимость 





Г 

Е. : Е 

Кал (чт) =ТАК СКК’ Вуп, (5.88) 
: 1 

где КК — стоимость некоторого канала ЧТ/ИКМ в значениях условно приведен- 

ной стоимости; КК’ — стоимость создания некоторого канала ЧТ/ИКМ; нуп— 

коэффициент условно приведенной стоимости для устройств передачи. 


5.2.3.2. Стоимость коммутационных станций 


В современных коммутационных системах блок соединителей оконечной 
коммутационной станции может выполнять и задачи центральной коммутацион- 
ной станции. Поэтому число коммутационных станций п не зависит от числа 
уровней сети соединительных линий, а полная стоимость 


Ккс= (айкс-+а' Издан) п-- (Бикс- 5” Издан) т, (5.89). 


где а — основные капитальные затраты для коммутационных устройств; © — 
зависящие от емкости капитальные затраты для коммутационных устройств; 
а’ — основная стоимость строительства зданий; 6’ — зависящая от емкости 
стоимость строительства зданий; икс — коэффициент условно приведенной сто- 


имости для коммутационных устройств; Издан — коэффициент условно приве- 
денной стоимости зданий. 


5.2.3.3. Стоимость соединительных линий 
Корректнее определять количество необходимых соединительных линий М 


по формуле потерь Эрланга (предполагается полнодоступный пучок): 


АМ 


а (5.90) 


М 
Ут 
й 


1=0 ° 
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где А — поступающая нагрузка при некотором телефонном тяготении; В — 
потери при М линиях. 
Поскольку при доступности #=М ис учетом разрешенных допустимых по- 


терь В в сравнительно широких границах справедливо приближенное выраже- 
ние | 


№М=&-- бА, (5.91) 


где & 0 — константы, зависящие от доступности и потерь, то для одноступен- 
чатой сети соединительных линий (если А заменяется выражением УГ (1—1/п)} 


] 
Ксл=е8йсл (п?—п) | бит ТАсл ((— =. при Асл=Ал НУп, (5.92) 


ге Ксл— полная стоимость сети соединительных линий; Асл — стоимость 
некоторой соединительной линии ЧТ/ИКМ: сл — Удельная стоимость орга- 
низации некоторой соединительной линии ЧТ/ИКМ. 

Для двухступенчатой сети соединительных линий 


ай, Я 
Кол ейсл (ло ЗЕ био [2+ (5.93) 


5.2.3.4. Определение оптимального количества телеграфных районов 
подключения путем минимизации стоимости 


Для получения однозначных результатов следует определить минимум пол- 
ной стоимости или полной стоимости на единицу поверхности: 


К Ксл К кс | Ксл 
Е А = СЫ п. .94 
г я —- к 7 — шп (5.94) 


При этом оптимальное решение должно определяться в одной из шести возмож- 
ных областей результатов. : 

ООО К ЕЕ 
Область 


резуль- 
татов 


= 
Тг-сеть соединительных Область Е Тг-сеть соединительных 
лини результа- >, линий 
= 
2 





ТОВ 


Случай 


| а Одноступенчатая 4 а Двухступенчатая 
2 Ь Одноступенчатая 5 Ь Двухступенчатая 
3 с Одноступенчатая | 6 с Двухступенчатая 


РОИА 


Независимо от того, какие результаты могут быть получены, дифференци- 
рование формулы стоимости приводит к уравнениям более высокой степени с 


дробными показателями. Оценка возможна лишь при использовании специаль- 
ных вычислительных программ. 


5.2.3.5. Оценка результатов 


Очевидно, при заданном размере территории существенное влияние на ко- 
личество телеграфных РП оказывают: 


количество абонентов, которые подключаются к телеграфной сети; 
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средняя поступающая нагрузка от телеграфного абонента в течение часа 
наибольшей нагрузки; 

стоимость канала передачи для абонентских и соединительных линий, и 
прежде всего основная стоимость технических средств и зданий для установ- 
ленной или предусмотренной коммутационной системы. | 

Пример. Пусть стоимость подключения дальнего абонента рассчитывается 
по (5.88), стоимость коммутационной станции — по (5.89), а стоимость соеди- 
нительных линий — по выражению (5.92) или (5.93), причем 


А.-=108000 км?; 
Т--{20000, 35000, 50000, 65000, 80000}; 
КК= с л== 1356,5 М; 


авкс На’ Издан = 106 М И ут==0,1 Эрл: 


Тогда зависимости стоимости будут соответствовать результатам, показанным 
на рис. 5.44. | 

Обобщим полученные результаты. В то время как бблышие число абонентов 
и среднее значение нагрузки требуют увеличения количества телеграфных РП; 
бблышие начальные стоимости коммутационных систем приводят к увеличению 
размера РП. Влияние изменения стоимостей канала передачи осуществляется 
| по-разному. Повышенные — стоимости 
ТгАЛ смещают минимум стоимости в 

в р | Ы сторону большего количества РП. 
м ма: Составив с учетом соответствую- 
ий щих условий программу вычислений, 
можно изменять все переменные пара- 


$ \ | метры в пределах области их изменений 
и таким путем последовательно изучать 


ыы 
& бо 9% В | область исследования. — 
- ма без КС = ДЕС Однако полученных сведений еще 


75 | —— = недостаточно для ответа на вопрос, дол- 
| а Г жна ли содержать телеграфная сеть 
55 ЧЕ“ лишь телеграфные ОКС, или дешевле 
ИИ | создавать двухступенчатую сеть соеди- 
} И Рав нительных линий. Поэтому или опреде- 
55 : ляют для обеих иерархий сетей п или 
ее Й у 100 соответственно пир и рассчитывают 
== = абсолютные стоимости, или сравнивают 
| РИ стоимость соединительных линий обоих 
55 е. = вариантов друг с другом: 


О Я (5.95) 
р [9 р 06 - Дб, 


5х ч 
‚Количество твлеграфных ИФ где Кр — разность стоимостей; Кос — 


стоимость одноступенчатой сети соеди- 
Рис. 5.44. Зависимость стоимости от 


[2 у. 
нительных линий: Ап--—- стоимость двух- 
количества телеграфных ОКС при | Е '"`ДС : И 
разном количестве абонентов ступенчатой сети соединительных линий. 
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Используя (5.92) и (5.93), получаем 
1 
Кр = сл (п2— п) бут ТЕсл (1 == ел (2п-- р?— р) — 


КР ЗЕ 


бу+ ТЕ 2 
— ОИ: А р 
Ут СЛ р я РВ: 12 





Если все уравнения разделить на &Асл и далее преобразовать, то 


К бит Г ] 
и ре р: о ИЕ . (5.96) 
сл Е р п п? 








Двухступенчатая сеть соединительных линий будет дешевле в том случае, если 


Кр/(еЁсл) > 0. (5.97) 


го означает, что 





Г 1 
Зее [++ и >0. 
Е о 


Можно записать это выражение другим образом: 


1 ии 
5 (и? — р*—3Зп--Зр) пр 
или (5.98) 
8 пи) 
бут Т (1?— р?—3л-|- Зр) р 
Для реального диапазона 
&/ (бут Г) =0, (5.99) 
но приравнивание приводит, очевидно, к неправильным выводам: 
ЕЕ ОА 15 100) 
(п--р—3) (и—р) п? р 
Так как Пи р являются натуральными числами и 
Вр (5.101) 
то РЕ (5.102) 


Если для получения упрощенной записи считать &/(6у*Г)==х, то получается 
соотношение (5.98): 
хп? р (п? — р? — Зи - Зр) >> п? (р— 1—1? (п—П. 
Проведя перестановки, получим 
1 1 р р 
ПОЗЕ р Зре | -л 0, (5.103) 
У хр ух я 


На вопрос, при каком количестве РП экономично р>2, можно ответить лишь 


` для конкретных значений х. 


Пример. Сколько потребуется районов подключения, если две ЦКС должны 
располагать экономичной двухступенчатой телеграфной сетью соединительных 
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линий? Дано: &=7,2; д=1,06; ут=0,15 и Т=50 000. Оценка по соотношению 
(5.103) дает п=22—>—16.552, п=23—+2024. Это означает, что если необхо- 
димо или уже имеется 23 РП, то при приведенных исходных данных примене- 


ние двух ЦКС дает в итоге экономичную телеграфную сеть соединительных 
ЛИНИЙ. 


5 2.4. Снижение стоимости абонентских линий 


5.2.4.1. Возможности снижения стоимости 

Каждая администрация связи стремится снизить относительно высокую сто- 
имость ТгАЛ. 

Специфические характеристики коммутационной техники, примененной в на- 
стоящее время в ГДР на телеграфных сетях, предоставляют для этого две воз- 
можности: 

применение уплотняемого типового телефонного канала передачи для под- 
ключения нескольких ТгАЛ для дальних абонентов (вместо предоставления 
каждому из этих абонентов по НЧ путн передачи), которые могут подключать- 
ся так же, как ближние абоненты; 

подключение локально сконцентрированных абонентов с одной КПС. 

При реализации обеих возможностей возникают проблемы, сходные с ана- 
логичными проблемами для ВТС. 


5.2.4.2. Подключение нескольких абонентов к одной Тг-ОКС через 
уплотненный типовой телефонный канал передачи 


Если исходить из того, что для т принимаемых в расчет телеграфных абонен- 
тов должна проводиться некоторая НЧ абонентская линия до Тг-ОКС, и не 
предусматривается никакой системы уплотнения, то при этом затраты 


Ко= текс Икс-- ТЁнч (0 ВАЛ. (5.104) 
Если же имеется возможность уплотнения, то затраты составят 


где бкс — зависящая от емкости стоимость, необходимая для подключения к 
ОКС ближнего абонента; 6бкс — зависящая от емкости стоимость для под- 
ключения к ОКС дальнего абонентаа КМ — стоимость устройств уплотнения 
типового телефонного пути передачи; { — длина участка передачи; ®(нч) (1 — 
стоимость НЧ ПП в зависимости от длины; и — коэффициенты условно при- 
веденной стоимости. 

Если предположить, что уплотнение должно предусматриваться в том слу- 
чае, когда Ки<К.о, то получим 


тькс кс "2КМвуп--Ёнч (0 влл < тбкс Вкс-- ТЁнч (0 РАЛ 


или 
т (6кс—вкс) икс-Е2КМнуп < (т— 1) Ёнч (0 вал. (5.106) 
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Таблица 5.13 25 
Зависимость расстояния / 
от количества телеграфных 


абонентов 7 20 
= ое аеианиныи ИИ 
| 
т [, км 
< 
3/0 
5 Не опреде- 
лено Е 
10 19,7 : 
5 14,3 
20 11,4 
25 9,3 9 
30 8.2 
35 7,2 Рис. 5.45. Зависимость наименьшего расстояния 
40 6,4 для уплотненных НЧ путей передачи от количе- 
мы ства телеграфных каналов 


Если кс==Чкс, то выражение (5.106) очень упрощается, и тогда справедливо 
соотношение 


2КМруп < (т—1) нц (1 Ал. (5.107) 


Поскольку нельзя считаться с тем, что всегда могут использоваться все возмож- 

ные каналы передачи, то следует определять расстояние / в зависимости от т. 
Пример. Для КМ=25 тыс. М Нуп = 1,8, Ёнч (1 =0,2271--0,00841? (верно 

для 01/520 км), Идл=1,3 и кс=ёкс по выражению (5.107) получим 

2-25 тыс. М.1,8< (т—1) [0,2271--0,008412] . 1,3. 

Преобразуя и вычисляя промежуточные значения, находим 


3241,8 


[2-—- 271 — 
т— | 
Результаты расчета сведены в табл. 5.13 и представлены на рис. 5.45. 
По данным табл. 5.13 и рис. 5.45 видно, что для описываемых условий 
проблема имеет практическое значение лишь при потребности в десять или более 
НЧ путей передачи. 


5.2.4.3. Подключение локально сконцентрированных абонентов 
к телеграфной подстанции 

Структура первичной сети всегда обусловливает место расположения те- 
леграфной КПС с учетом мест расположения коммутационных станций ВТС. 
Поэтому для РП телеграфной КПС возможны два случая: 

абонентские линии всех телеграфных абонентов могут являться НЧ путями 
передачи; 

абонентские линии до нескольких абонентов настолько длинны, что по ним 
уже нельзя вести передачу импульсами постоянного тока. 

Рассматривается лишь первый случай, так как второй мало чем от него 
отличается. Поскольку практически подключение удаленной группы абонентов 
в качестве дальних абонентов к Тг-ОКС всегда дешевле, чем подключение такой 
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ое 


же группы к Тг_-КПС, то в расчете учитываются лишь возможные ближние або- 
ненты. Второй случай сводится таким образом к первому случаю. 

Не следует ожидать экономических преимуществ при большей концентра- 
ции нагрузок в Тг—КПС за счет соответствующей экономии на ГИ: 

В случае выбора плотности телеграфных абонентов приходится считаться 
с тем, что при наличии расстояния между возможным местом расположения 
КПС и Тг-ОКС обычно должны предусматриваться уплотняемые типовые те- 
лефонные ПП. За счёт этого переменная часть стоимости сети без КПС 


где 4, — количество необходимых типовых телефонных ПП для подключения 
телеграфных абонентов к ОКС. 
Переменная часть стоимости сети с КПС 


Кт= (а- пб к пс-- Рокс) Икс-Г 92 `2КМВугп, (5.109) 


где и — количество абонентов, которое может подключаться к КПС; 492 — ко- 
личество необходимых типовых телефонных каналов между КПС и ОКС; р — 
количество необходимых входов в ОКС для телеграфных внутристанционных 
соединительных линий между КПС и ОКС; 6кс— зависящая от емкости стои- 
мость для некоторого дальнего абонента ОКС; бокс — зависящая от емкости 
стоимость для некоторого входа ОКС от КПС; бокс — зависящая от емкости 
стоимость для подключения телеграфного абонента к КПС (как ближнего або- 
нента); и — коэффициенты условно приведенной стоимости. 
Если должна предусматриваться некоторая КПС, когда Кш<Кь, то 


(а-- пб кпс-+ РВокс) Вкс- 92 2КМруп < пбкс кс ® 2КМВуп 


или 


[4-Е Р6опс —П (8кс—Вкпс)] кс < 2 (91—93) КМруг. (5.110) 


Анализируя выражение (5.110), нетрудно сделать вывод о том, что создание 
КПС будет экономически выгодно лишь начиная с соответствующего количест- 
ва телеграфных абонентов. Для нескольких же телеграфных абонентов более 
дешевым оказывается их подключение к ОКС в качестве дальних абонентов. 

Пример. Пусть дано: а=150 000 М; икс=1,6; 6кпс=500 М/ВВ; нуп= 
—1.8: кс —=600 М/ВВ; КМ=52 000; бокс —1000 М/вход; количество кана- 
лов передачи на каждый типовой телефонный канал равно 24. 

Используя соотношение (5.110), необходимо определить, начиная с какого 
количества абонентов будет экономически выгодным создание Тг—-КПС, если 
можно считать, что каждый абонент вносит нагрузку 0,1 Эрл: 


= 24 
М М М 
150000 М + 24 ВВ [500 в — 600 55 8 л:1000 ——— $<2(1— 1х 
ВВ ВВ ВХОД 
х 52 000 М; 
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п —= 48 


М М М 
150 000 М-- 48 ВВ | 500 —— — 600 -вв-)+ 12 л.1000 —— «2 (2— Вх 
ВВ ВВ ВХОД 
х52 000 М; 
п—72 


М М М 
150000 М--72 ВВ [500 ——— 600 —— 1 15л.1000 инь По 
7 ВВ ВВ | ой вход 7х 
х52 000 М; 
п = 96 


\ 


М М м | 
150 000 М-- 96 ВВ 1! 500 —— — 600 —— С 
ВВ ВВ ВХОД 
х 52 000 М; 
158 400 М < 208000 М. 


При заданных стоимостных характеристиках создание Тг-КПС будет эко- 
номически выгодно лишь в том случае, если на участке КПС—ОКС удается 
сэкономить по’ меньшей мере две системы передачи. 


5.2.5. Планирование цифровых кодов станций 


. 


Проблема планирования цифровых кодов станций сильно упрощается оче- 
видной предпосылкой, что ВТгС является экономичной в случае построения сети 
соединительных линий как одноуровневой. Используя эту информацию, вполне 
достаточно сделать ссылку по вопросам планирования цифровых кодов станций 
на соответствующие разделы, посвященные ВТС. 


6. ТЕОРИЯ ТЕЛЕТРАФИКА 


6.1. Основные понятия теории телетрафика 
6.1.1. Предмет теорин телетрафика 


На телефонных станциях устройства, обеспечивающие систему коммутации, 
осуществляют обслуживание поступающих вызовов. К таким устройствам отно- 


сятся линии связи, служебные комплекты, блоки питания и служебной связи, 


преобразователи, запоминающие устройства, регистры и т. д. Для простоты из- 
ложения в дальнейшем будет использоваться термин «линии». Для понятия 
«вызовы» будет использоваться термин «требования». Здесь речь идет как о вы- 
зовах абонента, так и об управляющих сигналах ит. п. Термин «занятие» обоз- 
начает использование линии совместно с устройствами на ее концах для целей 
обслуживания в течение необходимого для этого периода времени, называемого 
временем занятия. 

Число необходимых линий определяется интенсивностью поступающих тре- 
бований и временем занятия. При этом число линий из соображений экономич- 
ности должно быть возможно меньшим, хотя в таком случае приходится счи- 
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таться с возможностью блокирования (перегрузки) линий при накоплении боль- 
шого количества запросов. Теория телетрафика как одна из ветвей прикладной 
теории вероятностей должна обеспечить возможность выяснить, сколько требу- 
втся соединительных линий как между коммутационными станциями (КС), так 
и в некоторых коммутационных подсистемах (коммутационных полях), чтобы 
ограничить случаи блокирования и его последствия в заданных пределах. Тео- 
рия телетрафика дает методы расчета параметров коммутационных установок 
и пучков линий, причем особо учитывается стохастический (случайный) харак- 
тер обмена. Основополагающие теоретические положения даны в работах по 
теории массового обслуживания [6.5, 6.6, 6.7, 6.14, 6.43, 6.47]. 


С целью теоретического анализа коммутационные системы и соединитель- 
ные устройства упрощенно представляются в виде моделей. Такие модели от- 
ражают в концентрированной форме именно те факторы, которые представля- 
ются существенными в теоретическом отношении. К ним относятся: 


группообразование коммутационной системы; 
тип коммутационной системы; 


последовательность поиска для занятия свободных линий; 
поступающая нагрузка. | 


Разработанные теоретические методы расчета пригодны для практического 
проектирования коммутационных установок лишь в том случае, если обеспечена 
достаточная согласованность моделей с действительностью. Результаты, полу- 
ченные на основе обобщающих выводов, следует при необходимости перепро- 


верять путем проведения измерений в реальных системах или моделирования 
процесса обмена (см. разд. 6.7). 


6.1.2. Системы распределения информации 


При поступлении требования по входящей линии его необходимо направить 
(иногда через промежуточные ступени) в свободную исходящую линию. Если 
такое прямое проключение возможно, то входящая линия в течение всего перио- 
да занятия связана с исходящей линией через некоторый коммутирующий эле- 
мент, включающий все необходимые, одновременно работающие контакты. Со- 
вокупность таких коммутирующих элементов, обеспечивающих прямое соедине- 


ние пучка входящих линий с пучком исходящих линий, образует коммутацион- 
ную систему. 


Выбор свободной линии или свободного тракта (управление) производит- 
ся в классической коммутационной технике с помощью искателей, а в современ- 
ных системах с электронным управлением с помощью управляющих вычисли- 
тельных машин. Занятые коммутирующие элементы и занятые линии в течение 
времени занятия не могут принимать требования на обслуживание. Поэтому 
задача системы управления при поступлении требования состоит в том, чтобы 
проверить, заняты или свободны соответствующие коммутирующие элементы и 
линии. В коммутационной системе коммутирующее устройство характеризуется 
тем, что при наличии свободного пути всегда осуществляется прямое соединение 
с исходящей линией независимо от того, будет ли найден свободный путь на 
следующей ступени искания. 
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Группообразование (структура) коммутационной системы включает все дан- 
ные о том, со сколькими и с какими исходящими линиями могут быть связаны 
входящие линии и какие имеются для этого возможности, причем совершенно 
необязательно, чтобы каждая входящая линия была связана с одной исходя- 
щей. За счет использования искателей единой и простой конструкции можно до- 
биться, чтобы каждая входящая линия получала доступ только к К из М всех 
исходящих линий. В этом случае группа из М линий является не полностью 
доступной (неполнодоступный пучок) и имеет коэффициент доступности #. Если 
же для каждого требования доступны все М выходящих линий, то пучок явля- 


‚ется полнодоступным. 


Неполнодоступные пучки можно конструировать различными способами. 
Для возможности применения искателей или коммутирующих устройств единой 
конструкции все входящие линии подразделяются на в подгрупп, каждая из 
которых имеет доступ к ^ выходам. Таким образом, все &е выходов путем па- 
раллельного (многократного) включения объединяются в пучок из № исходя- 
щих линий. Этот способ параллельного соединения называют смешанным вклю- 
чением (см. разд. 6.3.2). 


Чтобы уменьшить число коммутационных элементов по сравнению с соот- 
ветствующими неполнодоступными пучками, применяют многоступенчатые ком- 
мутационные устройства. Коммутационное устройство является :-звенным, если 
для прямого соединения входящей линии с исходящей требуется { коммутани- 


онных элементов, причем соединение проходит через {—| промежуточную ли- 


нию. Наряду со способом включения линий на исходяшем конце структуру ком- 
мутационного устройства определяет также то, какие промежуточные линии 
через коммутационные элементы могут быть соединены с теми или иными вхо- 
дами и выходами или промежуточными линиями следующей ступени. Много- 
звенные системы имеют изменяемую доступность ПЛ, зависящую от конкретно- 
го состояния занятости, так как в некоторых случаях требование нельзя обслу- 
жить и при наличии свободных исходящих линий из-за занятости ПЛ (внут- 
реннее блокирование). | 

Для описания типов включения и многозвенных устройств можно применять 
хорошо зарекомендовавшую себя наглядную символику структур шведского тео- 
ретика в области связи Якобеуса, в которой входы, промежуточные линии и 
выходы изображаются кружками. Объекты различных звеньев, находящиеся в 
одной строке или в одном столбце, имеют возможность доступа друг к другу. 
Черточки на кружках указывают на возможность выхода на следующее звено. 
Параллельное включение обозначено штириховой линией. Примеры некоторых 
структур приведены на рис. 6.1, 6.2 и 6.8. 

Требования, для которых невозможно сразу же установить соединительный 
путь, не приводят непосредственно к занятию и обслуживаются в зависимости 
от типа коммутационного устройства: 

Система с потерями: требования получают отказ (сигнал занятости) и боль- 
ше не воздействуют на систему (см. разд. 6.3 и 6.4). 

Система с ожиданием: требования запоминаются, ждут и коммутируются 
только при освобождении линии, причем существенно важно, сколько устройств 
ожидания имеется в системе и ограничено ли время ожидания особым услови- 
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пруиучуе 





И НЕ 





а) 9) 
Рис. 6.1. Полнодоступное включение: Рис. 6.2. Однородное неполнодоступ- 
а — коммутационная схема; б — символика ное однозвенное включение: 
группирования а — коммутационная схема; б — символи- 


ка группирования 


ем (см. разд. 6.6). Если в условиях ограниченной продолжительности ожидания 
имеют место потери, то говорят о системе с ожиданием и с потерями. 

Система с обходами: требования направляются в группу перегрузки для 
коммутации, например, по обходному пути (см. разд. 6.5). 

Возможны и комбинированные типы коммутационных систем. Во многих 
случаях несколько коммутационных систем при их взаимодействии можно рас- 
сматривать как одну коммутационную систему. Исходящие линии одной ком- 
мутационной системы представляют собой в общем случае пучки входящих ли- 
ний коммутационной системы следующей ступени искания. 

Наряду с характеристиками структуры и типа коммутационного устройства 
и параметрами рассматриваемого в разд. 6.1.3 процесса обмена с теоретической 
точки зрения представляет интерес и последовательность поиска свободных ли- 
ний, В соответствии с которой при поступлении требования выбирается для за- 
нятия одна из доступных свободных линий. 

Поиск из нулевого положения (упорядоченное искание) имеет место, если 
система управления производит проверку всегда в одной и той же последова- 
тельности, начиная с одной и той же линии до отыскания первой свободной 
линии. Случайный поиск (неупорядоченный пучок) возникает в том случае, если 
любая из свободных линий имеет равные с другими шансы оказаться занятой 
в первую очередь. Циклический поиск предполагает последовательный перебор 
без фиксированного положения. 

Кроме указанных, возможны другие технически осуществимые процедуры 
поиска. В системах с ожиданием имеет значение последовательность (порядок 
ожидания в очереди). 


6.1.3. Нагрузка 


Предъявляемые к коммутационной установке или коммутационному устройст- 
ву требования определяются такими параметрами, как поток требований (по- 
следовательность вызовов) и продолжительность занятия. Если в системе занято. 
х линий и поступает новое требование, обслуживание которого может произой- 
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ти немедленно, то число занятых линий возрастает от х до х-+1. Если же, на- 
против, время занятия одной из х линий истекает, то их число уменьшается 
от х до х—1|. Продолжительность паузы между двумя последовательно посту- 
пающими требованиями (интервал поступления) и время занятия каждого реа- 
лизованного случая занятия линии представляют собой случайные величины. 
Поэтому число одновременно занятых линий х также является случайной вели- 
чиной и изменяется в течение указанного периода времени стохастически как 
х(И. Для выполнения расчетов его предполагают стационарным (установившим- 
ся), т. е. статистические характеристики считаются постоянными во времени. 

Между нагрузкой, обслуженной комутационным устройством в идеальном 
случае, и нагрузкой, обусловленной реально функционирующим коммутацион- 
ным устройством, всегда существует разница, ибо число доступных линий ог- 
раниченно. 

Поступающей нагрузкой называется такая нагрузка, которая была бы об- 
служена линиями пучка, если бы каждому вызову немедленно предоставлялась 
линия, для чего необходимо иметь достаточно болышое число линий. 

Обслуженная нагрузка — это часть поступающей нагрузки, обслуженная 
пучком линий или группой приборов коммутационной системы. Если М — число 
имеющихся в распоряжении линий, то х(Г) <М, так как оно не может превы- 
шать числа одновременно занятых линий. 

На рис. 6.3. приведен пример процесса обслуживания вызовов в группе с 
№М—=—3. В моменты И, Вы поступают требования, приводящие к занятию 
линий. В моменты 45, &, Ё линии освобождаются. В течение отрезка времени С 
пучок линий полностью занят и заблокирован от дальнейших занятий. Требова- 
ние, поступившее в момент #, теряется. 

Случайное время занятия можно принять распределенным по экспоненци- 
альному закону (например, продолжительность разговора) или иногда считать 
постоянным (например, время работы маркера). При экспоненциальном распре- 
делении вероятность продолжения занятости не зависит от того, как долго эта 
занятость уже имела место (см. разд. 6.2.1). 

Поток требований поступает от совокупности источников $ (например, або- 
нентских вводов). При возникновении вызова источник переходит в состояние 
занятости, если требование может быть удовлетворено. В течение этой занятос- 
ти источник не может послать новое требование, т. е. занятые источники пас- 
сивны. С окончанием состояния занятости источника начинается пауза, имеющая 
случайную продолжительность и длящаяся вплоть до посылки очередного тре- 
бования. В течение этой паузы источник активен, т. е. может инициировать но- 

вое требование. Случайная продол- 
жительность паузы также может быть 
ыы принята распределенной по экспонен- 
циальному закону. Далее полагают, 
что как состояние занятости и неза- 













7 нятости различных источников, с од- 
0 о фЬ В Вы 2, г ной стороны, так и о 
2—=— сти пауз источников и состояний за- 

нятости, с другой стороны, стохасти- 

Рис. 6.3. Пример процесса обслужива- Е й : у и р и г 
ния вызовов чески независи дру друга. 


200 


-.-—— 


—- 


Практически это означает, что абоненты ничего не знают друг о друге и моменты 
начала и продолжительность их разговоров не зависят от предыдущих разгово- 
ров. Если при числе линий М имеется очень много источников (3—0°), то время 
до поступления очередного требования не зависит ни от того, сколько состояний 
занятости существует в данный момент, ни от того, когда поступило предыдущее 
требование. В этом случае создается пуассоновский поток требований (см. 
разд. 6.2.1). 

Поток требований характеризуется интенсивностью, выражаемой числом 
требоваки*" в единицу времени. Пуассоновский поток требований имеет постоян- 
ную интенсивность. Если требования поступают от относительно небольшого 
числа источников, то интенсивность потока пропорциональна числу свободных 
{активных) источников. Если источники создают пуассоновский поток требова- 
ний и все продолжительности состояний занятости распределены экспоненциаль- 
но с одним и тем же средним значением, то возникающая нагрузка имеет пуас- 
соновское распределение и называется чистой случайной нагрузкой (пуассонов- 
ской нагрузкой первого рода). Если число источников мало, то инициируемая 
ими нагрузка называется нагрузкой второго рода. 

Остаточная нагрузка (потерянная нагрузка) создается той частью требо- 
ваний, которые не были обслужены коммутационным устройством вследствие 
блокировки. Если на пучок линий поступает случайная нагрузка А, то в нем 
происходит обслуживание некоторой фактической нагрузки у, а остальная часть 
требований р не принимается к обслуживанию. Эти не принятые требования 


имеют «пики» нагрузки и характеризуются не таким распределением, как при 


случайной нагрузке. Совокупность требований остаточной нагрузки, поступаю- 
щей в группу линий обходного пучка, называется избыточной нагрузкой. Ука- 
занные виды нагрузки существенно отличаются друг от друга по своим свойст- 


вам, и поэтому выбор характеристик коммутационных устройств связан с ре- 
шением различных проблем. 


6.1.4. Параметры сообщений м показатели качества обслуживания 


При расчете коммутационных устройств обычно исходят из характеристик 
потока, наблюдаемого в течение более или менее длительного времени — часа 
наибольшей нагрузки (ЧНН) [6.3], т. е. интервала 60 мин, когда нагрузка мак- 
симальна, а коммутационные устройства и пучки линий должны функциониро- 
вать с соответствующей эффективностью. Поэтому’  измеренные или оценочные 
параметры ЧНН принимаются в качестве исходных, а поток вызовов считается 
стационарным (установившимся). Это означает, что статистические параметры 
(средние значения) и дисперсия (некоторого числа х({) одновременно занятых 
линий в воображаемом и реальном коммутационном устройстве) не должны за- 
висеть от времени #. Ниже даны определения этих основных параметров. Сред- 
няя продолжительность занятия «р представляет собой среднее значение слу- 
чайной продолжительности занятия и определяется как сумма значений времен 
занятий, деленная на общее число занятий в течение определенного периода 
наблюдений. 

Средняя продолжительность паузы источника [‹р представляет, собой сред- 
нее значение случайной продолжительности паузы и определяется как сумма 
интервалов времени, в течение которых источник свободен, деленная на общее 
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число требований от этого источника в течение определенного периода наблюде- 
ний. Величина 1/‹р — интенсивность свободного (активного) источника. Заня- 
тый (пассивный) источник имеет нулевую интенсивность. 

Интенсивность потока требований Л представляет собой среднее число тре- 
бований, отнесенное к единице времени, и называется также интенсивностью 
вызовов с (саПз). Обратная величина 1/\, — средний интервал между поступле- 
ниями требований. | 

Обслуженная нагрузка, определяемая суммарным временем занятия в тече- 
ние определенного периода наблюдений, измеряется в эрланго-часах (Эрл-ч) 1. 

Интенсивность нагрузки в эрлангах численно равна среднему числу одно- 
временно занятых линий и определяется как нагрузка, деленная на интервал 
‚времени, из чего вытекает безразмерный характер эрланга как единицы измере- 
ния интенсивности нагрузки. 

_ Вероятность занятости источника 6 или линии р равна интенсивности на- 
грузки, обслуженной этим источником или линией. Интенсивность поступающей 
нагрузки А есть интенсивность нагрузки, которая могла бы быть обслужена. 
В течение интервала Т в среднем поступает ТА требований, создающих нагруз- 
ку ТАср. С другой стороны, в некотором достаточно большом пучке линий су- 
ществует в среднем одновременно А состояний занятости, что за интервал Т 
дает нагрузку АГ. Следовательно, фундаментальное соотношение записывается 
как А—=АЁр, т. е. интенсивность поступающей нагрузки равна среднему числу 
вызовов, поступивших за среднее время одного занятия. Параметр поступаю- 
щей нагрузки полностью описывает процесс обслуживания только для чисто 
случайного потока вызовов. 

Нагрузка у (в эрлангах) представляет собой интенсивность нагрузки, об- 
служенной коммутационной системой. Она равна сумме вероятностей занятости 
р: отдельных линий. Для систем с потерями у<А, а для систем с ожиданием в 
общем случае у=А. 

Необслуженная нагрузка К (в эрлангах} представляет собой интенсивность 
нагрузки при обслуживании потерянных требований, т. е. той доли вызовов, ко- 
торые не были приняты к обслуживанию коммутационными устройствами из-за 
блокировки. При этом К=Ар-— у. 

Коэффициент рассеяния Ор описывает для необслуженной. нагрузки отклоне- 
ние от нагрузки, создаваемой простейшим потоком вызовов. Величина О — это 
разность между дисперсией и средним значением нагрузки. Для чисто случайной 
нагрузки О —0, для необслуженной 0>0. Отрицательное рассеяние характерно 
для равномерной нагрузки. 

Потери В (вероятность потерь) — вероятность того, что поступившее тре- 
бование будет отклонено из-за блокирования, оценивается как число отклонен- 
ных требований, деленное на число поступивших требований за определенный 
интервал времени. При этом В=Ю/А и у=А(1—В). Иногда потери определя- 
ются как отношение потерянной нагрузки к обслуженной: и=В/у. На практике 
В иу измеряются в процентах. 

Опасное время С (время полной загрузки, вероятность блокирования) есть 
вероятность того, что коммутационное устройство или определенная подгруппа 





' В нашей стране эта единица измерения получила название часозанятие. — 
Прим. ред. 
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полностью заняты или заблокированы занятыми коммутационными элементами. . 
При этом @=В, если в системе с потерями имеет место случайная нагрузка. 

Пропускная способность системы с потерями представляет собой макси- 
мально возможную нагрузку при некотором строго определенном значении по- 
терь (гарантийное значение). 


Вероятность ожидания Р (>0) есть вероятность того, что требование не мо- 
жет быть немедленно обслужено и необходимо некоторое время ожидания до 
начала обслуживания этого требования. Если же, например, одно и то же ком- 
мутационное устройство обслуживает поступающую нагрузку, то как для систе- 
мы с потерями, так и для системы с ожиданием вследствие разницы нагрузок 
справедливо соотношение В_Р( 0): р 


Распределение времени ожидания Р(>—>[) определяет при 0=—<{< со вероят- 
ность того, должно ли поступившее требование ожидать обслуживания дольше 
времени #. Если #=Г, т. е. предельно допустимому времени ожидания, то 
Р(>Т) есть вероятность превышения предельного времени ожидания Т. 

Среднее время ожидания 1, представляет собой среднее значение времени 
ожидания тех требований, которые вынуждены ожидать обслуживания. Время 


„—={ьР(>0) есть, напротив, среднее время ожидания, отнесенное ко всем по- 
ступившим требованиям. | 


В коммутационной технике различают эксплуатационные и стохастические 
потери. Эксплуатационными потерями называются потери из-за помех, обуслов- 
ленных техническими причинами или воздействием внешней среды, например 
переходным разговором, отсутствием или искажением звукового сигнала, непра- 
вильным соединением и т. д. 

Стохастические потери охватывают только те потери, которые возникают в 
абсолютно безошибочно функционирующей системе вследствие блокирования 
занятия линий. Теория телетрафика исследует только стохастические потери, ко- 
торые представляют собой: 


вероятность потерь в системах с потерями, 


вероятность потерь в системах с ожиданием. 


-Стохастические потери — это параметр, вполне пригодный для описания 
качества обслуживания. Более общим является понятие «теоретическая эффек- 
тивность обслуживания». Его конкретное содержание существенным образом за- 
висит от структуры и типа коммутационного устройства и от функций послед- 
него в коммутационной системе. Эффективность характеризуют, например, сле- 
дующие параметры: 

пропускная способность или допустимый объем поступающей нагрузки при 
заданных потерях; | 

потери или время полной загрузки при заданной обслуженной нагрузке или 
заданном объеме поступающей нагрузки; 

вероятность превышения или среднее время ожидания при заданной на- 
грузке. | | 

При этом необходимо всегда учитывать взаимосвязь между качеством об- 


служивания и экономическими затратами (числом линий и коммутационных 
элементов}. 
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В заключение даются основные соотношения, определенные в данном раз- 
деле: 


Я-А; Ю- =АВ: (0; 6) 
№ 

у=А (1—8); у= У рв (6.3); (6.4) 
1 

А=у-- В; .=щР (> 0) (6.5); (6.6) 


В=В.100%; у<А; уЩЖм. 


Величины Б, р, В, С, Р(>0), Р(>1) — вероятностные. Характеристики нагрузки 
А, у, К, О даны в эрлангах. 


6.1.5. Параметры нагрузки и требования к качеству обслуживания 
при телефонной связи 


Рекомендации относительно параметров нагрузки и требований к качеству 
обслуживания содержатся в нормативном документе [6.3]. 

Среднюю продолжительность телефонного занятия можно принять равной: 

в местной сети 90...120 с; 

в сети междугородной связи 150...180 с. 

Некоторые параметры нагрузки для телефонных линий приведены в табл. 6.1. 

Потери в точке абонентского ввода вследствие занятости абонентского тер- 
минала (при обслуживании входящей нагрузки) равны вероятности занятости 
абонентского терминала, т. е. нагрузке, обслуженной абонентской линией (в 
эрлангах). При нагрузке 0,1 Эрл потери вследствие занятости абонентского. 
терминала В. =10%. 

Плановый показатель качества обслуживания в ГДР в системах с потерями 
для пучков с числом линий более 5 характеризуется значением В=0,5%. Для 
пучков меньшей емкости: допускаются более высокие потери (табл. 6.2.). 


Таблица 6.1 Таблица 6.2 
Поступающая нагрузка для различных Требования к качеству обмена 
телефонных линий для полнодоступных пучков 
Ы———»хьБ Ыыыы ——_<—<_<—<—<——<—_—_—_—_ ЫЫЮ—дМ—Б—Б—Ъ—ЮФЮЫыЫыЫы—ФШ————— 
Нагрузка, Посту- 
Тип линии , Эрл/лин Число ли- | пающая Потери 
НИИ В ПУЧ- нагрузка В, ® 
—_——— у дщддкддвдодод ке № А, Эрл 
Абонентская линия с одним 0,08...0,2 ———— 
терминалом | 01 91 
Абонентская линия с двумя р 06 от | : 
терминалами 2 0.27 те 
Таксофон 0: 9.0.4 
аль У к 1 27 
Промежуточная линия Не И 3 0,5 : 
связи 4 0,8 0,77 
Линия абонентской уста- 
1,17 0,63 
новки с добавочными аппа- 90.09 5 71 
ратами | независимо от 5 См. 0,5 
Местная соединительная размера пучка диаграм- 
линия линий му на 
Линия дальней связи | рис. 6.6. 
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Если нагрузка, обслуженная абонентской линией, слишком велика (т. е. ве- 
лики потери вследствие занятости абонентского аппарата), то потери можно 
снизить за счет организации серийного искания (создания пучка соединительных 
линий), как это показано в табл: 6.2. 

Предельное время ожидания для абонента (при ожидании сигнала набора 
номера) составляет #=3 с. Системы с ожиданием применяются также в авто- 
матических коммутационных системах и при обмене сигналами между коммута- 
ционными станциями. Допустимое время ожидания зависит при этом от техни- 
ческих параметров и измеряется при ожидании реакции системы миллисекунда- 
ми, а при ожидании ответного сигнала — в пределах одной минуты. 

В системах с обходными направлениями доля избыточной нагрузки опре-. 
деляется с учетом экономических соображений и обычно составляет 10...30 % 
от величины нагрузки, поступающей на первичный пучок. Для вторичного пуч- 
ка рассчитанные общие потери составляют В =0,5 %. 


6.2. Распределения вероятностей в теории телетрафика 
6.2.1. Пуассоновский поток 


Случайную продолжительность какого-либо состояния представляют пепре- 
рывной случайной величиной и. Такой величиной может быть, например, интер- 
вал между поступлением двух последовательных требований или продолжитель- 
ность отдельных занятий. Если согласно разд. 6.1.3 принять, что дальнейшее 
время существования состояния занятости не зависит от того, как долго это 
состояние уже существовало, то условное распределение остаточной продолжи- 
тельности занятия будет равно безусловному распределению этой продолжи- 
тельности: 


Р(У>Ь-НУ > =Р(УР Ш. 


Выразив это состояние через функцию распределения Е( =Р(У< И случайной 
величины У, получим 


1 Р-Р =И-Р (ИЕ 1. 


Решение этого уравнения 


Е (й=1—ехр (—в0, (6.7) 

где 1/& — среднее значение (математическое ожидание) этого распределения. 
Соответствующая плотность распределения (рис. 6.4) 

Г()=вехр (—мд. (6.8) 


Плотности распределения данного вида получили достаточно хорошее статисти- 
ческое подтверждение как для продолжительностей разговоров, так и для про- 
тяженности интервалов между моментами поступления вызовов. 

Далее будет рассмотрен поток требований, интервалы между моментами 
поступления которых независимы друг от друга и имеют одинаковое экспонен- 
циальное распределение с интенсивностью ^. Случайное число Х поступивших 
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-27 ра > 


А) в единицу времени требований имеет в 





‚2 этом случае пуассоновское распределе- 
ние с интенсивностью А [6.5]: 
Ах 
= не `ехр (—А). (6.9) 


Поэтому подобная последовательность 
моментов поступления требований назы- 
- вается пуассоновским потоком требова- 
ний. Средним значением распределения 
Рис. 6.4. Экспоненциальная  зависи- (6.9) является ША. Интенсивность А 
мость плотности распределения | | 
равна среднему числу поступивших в еди- 
ницу времени требований. При наложении двух независимых пуассоновских 
потоков требований возникает новый пуассоновский поток, интенсивность кото- 
рого равна сумме интенсивностей отдельных потоков: 


РУ > 9:ЕР(У, = ШУ, ВЕРУ, ВРУ, >В 
= @хр (— А: 1) ехр (—А1) =ехр [— (А-Е^ь) Я=ехр (—2№. 


Таким образом, справедливо соотношение ^=А.-А2. Одновременно можно 
констатировать, что новые интервалы поступления, представляющие собой мини- 
мум экспоненциально распределенных интервалов поступления с интенсивностью 


№ №, распределены по экспоненциальному закону и имеют интенсивность 
ААА). 


6.2.2. Состояния занятости пучка линий 


Линия может во всех случаях находиться только в одном из двух возмож- 
ных состояний — свободном или занятом. В пучке, имеющем М№ линий, возможно 
одновременное существование максимум / занятий. В момент Ё может быть 
занято х(Ё) =0, 1, 2.., М линий. Число х(Г) одновременных занятий называет- 
ся состоянием занятости пучка в момент #. Каждому состоянию занятости х(#) 
соответствует вероятность этого состояния О (х, #), т. е. вероятность того, что в 
момент Г занято точно х линий. При обычном представлении об установившем- 
ся характере процесса обслуживания распределение состояний занятости явля- 
ется стационарным и не зависит от времени 2: @ (х, #) =@(х). Поскольку всегда 
должно существовать одно из двух упомянутых состояний (свободно—заня- 
то), то 


м 
О“ ЕЬ (6.10) 
0 
Обслуженная нагрузка, соответствующая среднему числу одновременно за- 
нятых устройств или линий, может быть определена из состояний занятости и 
их вероятностей: 


м 


у= У 29). (6.11) 


х—=0 
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у. 


ие 4 


Рис. 6.5. Пример м 5 7 —- 
различных состоя- РЕ 
ний занятости те , 2— 
3 Я —>= 
6 


2) 9) 


Для полнодоступного пучка критическим является лишь состояние =. 
Если все № линий заняты, то пучок до освобождения линии не может обслужи- 
вать новых требований. При х==М№ имеет место состояние полной загрузки, а 
С —О (№) есть опасное время. 

Если в полнодоступном пучке заняты х из № линий (х<М№), то неважно, 
какие именно х линий являются занятыми. При различных типах включения 
может, однако, оказаться, что х занятий столь неудачно распределены в № ли- 
ниях, что некоторые подгруппы оказываются блокированными или же распре- 
делены таким образом, что в каждой подгруппе имеются свободные линии. При 
этом создаются различные структуры состояния занятости. Состояние х может 


№ 
реализоваться на № линиях некоторым числом ее различных структур. В мно- 


гоступенчатых коммутационных устройствах возможны многочисленные комби- 
нации состояний промежуточных линий или подгрупп, приводящих к блокиро- 
ванию. Вероятность блокирования слагается в этом случае из различных веро- 
ятностей блокированного состояния. 

Для точного описания процесса обслуживания через сложное коммутацион- 
ное устройство понятие состояния занятости необходимо уточнить. Дополни- 
тельно в него включаются характеристики структур состояний занятости или 
отдельных состояний различных ступеней. Состояния занятости характеризуются 
при этом не только числом занятых линий, но и тем, какие линии и коммута- 
ционные элементы заняты, а для систем с ожиданием указывается и число ожи- 
дающих обслуживания требований. 

На рис. 6.5 показан пример состояний занятости для ступенчатого включе- 
ния. Занятые выходы обозначены сплошными кружками, а выходы, блокирован- 
ные параллельными соединениями, — кружками с крестиками: 

а) х=4, линии заняты (№ 1, 3, 4, 6); подгруппа 2 блокирована; в этой 
подгруппе лишь одно состояние занятости, но два других выхода соединены с 
занятыми выходами параллельно и поэтому блокированы; 


6) другая структура состояния х —=4: в этом варианте каждая подгруппа. 
еще имеет свободный выход. 


6.2.3. Вероятности состояний полнодоступного пучка 


Если имеется $ источников, каждый из которых в любой момент времени 
независимо от других занят с вероятностью 6 и свободен с вероятностью 1—5, 
тс 6. — вероятность того, что х определенных источников являются одновре- 
менно занятыми. Остальные $—х источников являются свободными с вероят- 
ностью (1—6)5-х. Всего х определенных источников из имеющихся в наличии 


о 
$ источников можно выбрать (. различными способами. Если учесть все воз: 
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3==12- 3 ЧЕ 


можности, при которых точно х источников из $ заняты и $—х свободны, то 
можно получить вероятность состояния х=«х из 5 источников заняты»: 


Ве в = (>) Пе (6.12) 


Нагрузка от $ источников имеет, следовательно, биномиальное распределение 
независимо от распределения длительностей пауз и времени занятия. Интенсив- 
ность нагрузки А = у==5$6. 

Если же каждому источнику выделена собственная линия, то вероятности 
состояний занятости в этом пучке с М—5$ линиями также выражаются соотно- 
шением (6.12). Во всех случаях, когда в отношении пучка из Л№ линий могут 
быть приняты указанные допущения о единой вероятности состояний занятости 
р и независимости состояний занятости отдельных линий и источников, для них 
можно указать вероятности состояний занятости аналогично (6.12) в виде ве- 
роятностей Вм,». В частности, тогда С==рм есть вероятность того, что все 
№ линий одновременно заняты. Интенсивность нагрузки, создаваемая 5$ источни- 
ками, А—=56=—<сопз{ будет иметь место только при $6—со (6—0). 

При этом 





А \$ 

ох а 

ак 4 И 
вы льву (5) м 7). 
а А ($—%)! 5% х! т 
. Е 

р 


Преобразуем отдельные множители следующим образом: 








$! | эх] 
1 
($—х)! 5х $ $5 $ Я 
г А \$ р 
--) = и ((— =. Ея ехр (—4). 
Тогда 
Ах 
В5, дз (®) 3 -пехр (—А)=Рд(х). (6.13) 


При этом случай 5—0 соответствует пуассоновскому распределению поступаю- 
щей нагрузки. 

Далее будет рассмотрен полнодоступный пучок из М№ линий, работающий 
как система с потерями с поступающей от $ однородных источников ($=мМ) 
нагрузкой. Пусть продолжительность паузы для каждого отдельного источника 
имеет экспоненциальное распределение со средним значением юр (р — средняя 
продолжительность занятия); 1/‹р — интенсивность свободного источника. Если 
заняты х линий, то заняты также и х источников, а 5—х источников свободны, 
причем их интенсивность равна (5—х)/‹р. В противоположность распределению 
(6.12) в данном случае состояния х=М-1,..., $ невозможны, и обслуженная 
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нагрузка должна иметь другое распределение О(х). Для биномиального распре- 
деления характерно следующее соотношение: 


Вз, ь(х) _  5—х-! 
В; ь(—П у 


При этом В есть вероятность занятости источника, которая для случая режима 
без потерь составляет р —=#ср/(‹р-+ер). Множитель а=6/ (1—6) = р/Ёср. Пос- 
скольку в данной модели возможна потеря требований, вероятность занятости 
рассчитывается по-другому, но в отношении = р/ер имеет место та же про- 
порциональная зависимость при 0<х=—М№: 
О (х) $—х-1 

———=]З |: —— —- ии .й й 

О (х— 1) Хх 
Эта зависимость может быть получена методом уравнений состояний занятости. 
(см. разд. 6.2.4). Применяя нормирование согласно (6.10) получаем 


|.)* 


@ (х) = (6.14) 


Это распределение Энгсета [6.40] для обслуживания полнодоступным пучком 
поступающей от источников нагрузки (параметрическое представление). По 
(6.11) получаем формулу для нагрузки: 


М 
у= У, «9%. 


= 


Интенсивность соответствующего потока требований рассчитывается на ос- 
нове зависящих от состояния занятости значений мгновенной интенсивности 
($—х)/ср в виде взвешенного среднего: 


№ 





) ь 9 (5 $—х 
== р. 3 ° 
и. ср 


Поступающая нагрузка в соответствии с (6.1) 


й | 
А=Ар=9 У (5—4) 9 (4) =9(5—9). (6.15) 


и! 


По значениям вероятностей состояний занятости (6.14) находятся предельные 


значения для 5-00 при постоянной поступающей нагрузке А=АЁср и постоянном 
числе линий №: 


(5) , $! да. 5! 
9 = . 
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Поскольку х—< Ми у=<М, то ряд сходится: 


5! а 


= —_. 








($—%)! ($—и)* $—и 5 


что. дает 








(6.16) 


Кроме того, неограниченно большое число источников с экспоненциально рас- 
пределенными паузами создает пуассоновский поток требований. Распределение 
по (6.16) называется распределением Эрланга и описывает обслуживание полно- 
доступным пучком, работающим как система с потерями, если А — поступаю- 


щая нагрузка и поток требований имеет пуассоновское распределение. 


Распределения состояний занятости полнодоступного пучка 


ЭХ 


м о 
Биномиальное 
распределение 


0 ®=(>) (1—6) 





при р—= — 


<—— 


оо 
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С (х) = 


@ (х) = 


Таблица 6.3 


Пуассоновское 
распределение 


М 





х 


№-—>оо 


конечно 


+ 


Распределение Эрланга 
Ах 


ь а 








ехр (—А) 


о 
| 





| Таблица 6.4 
Вероятности О(х) состояний занятости в соответствии 
с формулами (6.12) — (6.16) 
Пример. Поступающая нагрузка А=5 Эрл, формулы (6.14) и (6.16) дейст- 
вительны для М == 10. 




















(6.13) | (6.12) (6.12) (6.12) (6.14) (6.14) (6-16) 

х ($00) 95—50 93-590 9—0 $50 5-50 ($->°) 
| 

0 0,007 0,005 0,003 0,001 0,003 0,005 0,007 
] 0,034 0,029 0,021 0,010 0,021 0;029 0,034 
2 0,084 0,078 0,067 0,044 0,068 0,079 0,085 
3 0, 140 0,138 0,134 ОЕ 0.135 0,140 0,142 
4 0,175 0,180 0,190 0,205 0,191 0,182 0,178 
з 0,175 (0,184 0,203 0,246 0,203 0,187 0, 178 
6 0,146 0,154 0,168 0,205 0,169 0.155 0,148 
7 0,104 0.107 0.112 0,117 0.812 0,108 0,106 
8 0,065 0,064 0,061 0,044 0,061 0,065 0,066 
9 0,036 0,033 0,027 0,010 0,027 0,034 0,037 
10 0,018 ИЖ 0,010 0,001 0,010 0,015 0,018 
| 0,008 0,006 0,003 
та 0,003 0,002 0,001 | 
13 0,001 0,001 | 


Если на основе (6.16) рассчитать предельный случай для М-—со, то полу- 
чим (6.13): 


АХ 








С (х) ‘ехр (— А), 

т е опять-таки величину поступающей нагрузки, что соответствует действитель- 
ности, так как в рассматриваемом предельном случае отказы в обслуживании 
требований из-за недостатка свободных линий не имеют места. 

Следует также заметить, что вид распределения продолжительностей заня- 
тия при его постоянном среднем значении не влияет на распределение состоя- 
ний занятости в полнодоступном пучке, работающем как система с потерями. 
Это свойство нечувствительности системы теоретически исследовано в [6.5]. 
Для систем с ожиданием или с обходными направлениями оно, как правило, 
нехарактерно. В этих системах мы имеем дело с «чисто случайным обменом» с 
экспоненциальным распределением продолжительности занятий. 

Распределения состояний занятости согласно (6.12) — (6.14) и (6.16) имеют 
решающее значение для составления формул расчета сложных коммутационных 
устройств и других приборов, в особенности для составления приближенных 
формул. Формальная зависимость между. указанными распределениями приве- 
дена в табл. 6.3; в табл. 6.4 даны числовые примеры. | 


6.2.4. Метод уравнений состояний 


Если для осуществляемого через некоторое коммутационное устройство 
процесса обслуживания можно указать множество возможных состояний таким 
образом, что каждое состояние будет иметь экспоненциально распределенную 
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продолжительность с зависящей только от этого состояния интенсивностью Ах, 
то во всех случаях будет иметь место однородный марковский процесс с дис- 
кретным фазовым пространством [6.9]. При этом стационарные вероятности 
9(х) состояний можно найти решением системы линейных уравнений, а после- 
довательность сменяющих друг друга состояний образует однородную марков- 
скую цепь. Принцип действия (группировка, последовательность поиска и тип) 
коммутационного устройства определяется переходными вероятностями р(2, х) 
этой марковской цепи. 

Если, например, коммутационное устройство должно реализовать процесс 
чисто случайного обмена А, то сменяющие друг друга состояния образуют упо- 
мянутую марковскую цепь. Продолжительность состояния «х линий заняты» 
определяется в этом случае минимумом длительностей этих х занятий (интен- 
сивность и= 1/1 р) и промежутка времени до поступающего очередного требо- 
вания (интенсивность ^). Продолжительность состояний имеет, как упомина- 
лось, экспоненциальное распределение с интенсивностью А„=А-хы. Если {ср 
принять за единицу времени, то и=|1, л^—Ди ^х=А-+х. Вероятности того, что 
очередным событием будет поступление требования или освобождение ЛИНИИ, 


относятся как А: х. Величины х, 2 обозначают состояния, @(х), О(2) — стацио- 
нарные вероятности наступления этих состояний, А; — интенсивность распреде- 
ления продолжительностей состояния х и р(2, х) — переходную вероятность 


гого, что по завершении состояния 2 наступит состояние х, причем 2 есть мно- 
жество возможных состояний. Стационарный характер процесса обслуживания, 
называемый также статистическим равновесием, полностью описывается одно- 
родной системой линейных уравнений по [6.5, 6.8 и 6.28] с`условием нормирова- 
ния (6.10): 


«9 (=> Аьр(а, х)9(2); М Оф. (6.17) 
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хех 


Система уравнений состояний (6.17) является однозначно разрешимой и имеет 
стационарное распределение состояний Ц (х). Для некоторых простых моделей, 
например для полнодоступного пучка, в качестве системы с потерями или с ожи- 
данием можно указать непрерывный набор решений. Для более сложных систем, 
например для систем с обходными направлениями или реальных ступенчатых 
включений, во многих случаях возможно только численное решение. Однако 
при этом появляется столь большое (порядка 10:...1019) число неизвестных, 
что данная система уравнений не поддается решению даже на совершенных 
ЭВМ. В этих случаях систему уравнений можно упростить и расчленить введе- 
нием упрощающих приближений с тем, чтобы по крайней мере обеспечить 
ее приближенное решение средствами вычислительной техники. Нока число 
неизвестных остается относительно большим (например, более 100), рекомен- 
дуются итеративные методы решения [6.12], например метод сверхрелаксации. 

Простым примером замкнутого решения может служить полнодоступный 
пучок с М линиями, рассматриваемый как система с потерями, на которую посту- 
пает случайная нагрузка А. 


Состояния: х=0, 1, .., М, где М — число одновременно занятых линий. 
Интенсивности: А«=А-х для х=0, |, 5 М. 
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Переходные вероятности: 
р (г, 2+) =А/(А+2) для 2< М; 
р (2, 2—1) =2/(А--г) для 2>0; 
р (№, №) =А(А-М) (Если все № линий заняты, то 
поступающее требование не изменяет этого состояния) | 
Все остальные вероятности р(2, х) =0, поскольку для данной модели воз- 
можны только переходы в соседние состояния. Порядок поиска несуществен. 
При подстановке в (6.17) получаем для ОА 
(А--%) 9) =А9 «ПО е-О 
и для граничных случаев 


АО (0) = 9 (1) и (АМ) 9 (№) =4А9 (М-—П-А9 (№. 


Путем последовательных преобразований находим О (х) =0 (0) Ах/х! и в соответ- 
ствии с (6.10) 





1 
= т 
< А 
мы 2 
2-0 


Результатом решения является, как и следовало ожидать, эрланговское распре- 
деление (6.16). | 


6.3. Однозвенные системы с потерями 
6.3.1. Полнодоступный пучок 


Однозвенное коммутационное устройство с М линиями и доступностью Ё==М№ 
называется полнодоступным пучком (см. рис. 6.1). Для расчета потерь порядок 
поиска несуществен. Наличие потерь обусловливается предположением, что число 
зходов больше №. В пучок поступает нагрузка А. 

Если имеет место чисто случайная нагрузка, то в соответствии с (6.16) 
вероятность занятости всех линий 

АМ 
м. 
9 ие оааа (6.18) 





При чисто случайной нагрузке В—С. Тогда в соответствии с [6.19; 6.27 и 6.28] 
можно записать 
АМ 
М! 
ож (6.19) 


Мм Ах 
а 
х—9 
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Это выражение называется формулой Эрланга. Путем рекурсивного преобразо- 
вания 


ЛЕНЫ 
Е, И (6.20) 
№М— 1 


можно найти потери для упорядоченного пучка линий. Формула Эрланга дается 
в таблицах, например в [6.29—6.38]. На рис. 6.6 показаны некоторые кривые 
пропускной способности, рассчитанные по (6.19). 

_ Если при заданной нагрузке А и требуемых потерях В нужно найти необхо- 
димое число линий М, то рекурсивное преобразование (6.20) необходимо вы- 
полнить вплоть до получения М с Ех (А) < В. 


Пример. А=0,5 Эрл, В—2% 0.02. 
Во (0,5 И, В (05-0 07Х, 
Е, (0,5) =0,033, Ез (0,5) =0,0127=1,27% < В. 


Необходимы три линии. 

Проще найти эти данные в одной из таблиц [6.29—6.38]. 

Если в пучок поступает нагрузка от $ однородных источников со средней 
продолжительностью паузы [ср, то согласно (6.14) опасное время 


що, (6.21) 


&—0 


причем 94==р/ер. Полнодоступный пучок с нагрузкой, поступающей от ограни- 
ченного числа источников нагрузки, называется моделью Энгсета. Потери ло на- 
грузке равны опасному времени системы с числом источников, уменьшенным 
на единицу (формула потерь Энгсета) [6.27, 6.28]: 


Е 
Л Гу 4 
о а. (6.22) 
5—1 > 
» 9 
Хх=0 _ 
Формулу (6.22) можно рассчитать рекурсивным методом для постоянного числа 
источников $5 и постоянного 9 ($< М): 
Ву 


т а еаюржь (6.23) 


($—М) ОТВ 


Создаваемая 5 источниками нагрузка А зависит от потерь В», так как необслу- 
женное требование инициирует немедленное начало следующей активной фазы 
соответствующего источника и интенсивность потока требований по сравнению 
с режимом без потерь (5<М) повышается. В разд. 6.2.3 был дан расчет А= 
—=9(5—9) для случая модели Энгсета. Поскольку у=А(1—Вк), то соответ- 
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ствующая поступающая нагрузка нахо- 
дится по формуле 


А = ь 





(6.24) 
И 
о 


Формулы (6.21) и (6.22) имеют смысл 
лишь при $>М; при $<М невозможна 
перегрузка пучка и, следовательно, ис- 
ключены потери. При $<М справедливо 
С=Вк=0; при $=М№ имеем Вк=0 и 
С=(А/№М)^ (биномиальное распределе- 0 оо чя яп 
ние). Формула (6.22) дана в таблице А 
В [6.36]. Прежде чем использовать фор- ‚Рис. 6.6. Пропускная способность 
полнодоступных систем с потерями, 

мулу потерь Энгсета (6.22), обуслов- рассчитанная по формуле Эрланга 
ливаюшую в соответствии с (6.24) при- 
менение итеративного метода расчета для той или иной поступающей нагрузки, 
следует проверить возможность применения формулы (6.19), обычно достаточ- 
ной для практических целей. Формула потерь Эрланга (6.19) обеспечивает так- 
же достаточный запас надежности при определении параметров ситемы. Форму- 
ла (6.22) пригодна для случаев с малым числом источников. 

Пример. Полнодоступный пучок с различным числом источников А=5 Эрл, 
№=10 линий. 





з 


_ рик аАаАдЁ-"-"->—ЖШъъ— —еЫ@®Ыыяышаяышышыпыяеыъьыщьыьыч—ачыаыьаыаяныьыыяыяяляыяымы—ыьлыььяьктьГькьБкьБкк 


Время полной загрузки 


_ р о _"—ы“”е“”’””У”’”У” ’”’”’" ЕыыыьььъъЪшышЩшьькь—_—ьъБ=ъюБтсъкькБьнБьнБ м 








Потери согласно 
Согласно В, % уравнению 
5 ее уравнению 
ип ——дц3д3д3З3ЗЗ—ж—Ф 
10 0,001 (6.21) 0 
20 0,010 (6.21) 0,66 (6.22) 
50 0,015 (6.21) 1,36 (6.22) 
оо 0,018 (6. 19) 1, 84 (6.19) 


6.3.2. Неполнодоступные включения 


Как уже упоминалось выше, существует ‘много вариантов построения 
неполнодоступных коммутационных устройств. В классической коммутационной 
технике применяется определенный тип искателя с некоторым определенным 
числом Ё положений искания. Всего образуется © таких подгрупп, имеющих 
соответственно © выходов. К этим выходам подключается в целом № исходящих 
линий по принципу параллельного включения, что обеспечивает оптимальную- 
загрузку линий. Пучок М№ линий имеет в этом случае доступность к. Способ 
подключения линий к определенным А выходам определяет так называемый тип 
включения (схему включения). Отношение 


т= а /М (6.25) 
215 


Бы И т | оо т называется коэффициентом уплотнения. 
я о Желательно, чтобы выполнялось усло- 
г 1 $ у © вие 71-2, так как при меньших значе- 
> о, { ниях коэффициента уплотнения резко 

а) $) уменьшается пропускная способность. 
“ ) в. < При выборе того или иного типа 
ве 1 ты включения необходимо учитывать после- 
на \ г — довательность процесса искания в сис- 
р те | теме. Поиск из нулевого положения, 
8) г) при котором положения искания имеют 
Рис. 6.7. Примеры основных типов нумерацию 1,2, ..., К, обусловливает 
включения: . максимальную для положений с малы- 

Я — прямое многократное включение; 65 — . 

ступенчатое включение; 8 — включение с ми номерами (см. разд. 6.5.1). Состояние 
т вызывает ситуацию, когда в 


некоторой подгруппе оказываются за- 
блокированными выходы, приведенные в состояние занятости другой подгруп- 
пой, которая рассматривается как полностью занятая. Следует стремиться 
к тому, чтобы влияние состояния ` занятости было по возможности равно- 
мерным. Включения с одинаковым уровнем занятости, в которых каждая линия 
соединена точно с т выходами, называются равномерными (см. рис. 6.2). 
Идеальным типом включения является включение однозвенного коммутацион- 


ы № 
ного устройства с числом подгрупп &=— Г ‚› каждая из которых соединена 


с одним сочетанием А из общего числа № линий. Такое включение является 


№МЫ— 1 - 
идеальным равномерным, а его коэффициент т — (^ . Данный тип включе- 
| — 


ния имеет особое теоретическое значение (см. разд. 6.3.3), так как его про- 
пускная способность может быть точно рассчитана. Однако практически он 
трудно реализуем из-за большого числа подгрупп. 

Схемы включения нельзя проектировать только на основании теоретических 
соображений, ибо их техническая реализация должна быть достаточно легкой 
и, кроме того, они должны иметь возможность расширения (увеличения числа 


Таблица 6.5 


Пропускная способность однозвенных систем с потерями 
Пример. Допустимые объемы поступающей нагрузки А для неполнодоступ- 


ных пучков с М==50 линий и доступностью А=10 и заданные значения потерь 
при различных методах расчета. 


в, % (6.27) [6.33] ии (6.30) | [6.36] [6.37] 
а О от М 
0,1 22,9 ии 19,5 22,8 22,4 г 
0,2 24,6 23,4 21.3 24,4 24,1 р 
во Г.Э 25,9 24,0 26,9 26,5 25,9 
20:6 |581 26°4 290 |. 286 282 
2 32,4 30,8 29,3 31,5 31,1 31,0 
5 | 373 | 358 344 35'9 35°5 36'0 
юЮ | 428 | 413 40°4 411 40’8 416 
20 


52’ 4 50,5 50,4 50’5 50'3 51,3 
д 1505 | 503 | 53° 
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линий № введения дополнительных групп входящих линий). На рис. 6.7 даны 
схемы основных наиболее продуктивных типов включения, среди которых разли- 
чают следующие: 

а) прямое многократное включение, при котором в смежных подгруппах 
однотипные шаги искания всегда соединены параллельно, 

6) ступенчатое включение, при котором учитывается последовательность про- 
цесса поиска из нулевого положения, так что число параллельно включенных 
выходов увеличивается в направлении искания. Это обеспечивает равномерную 
загрузку линий; 

в) включение с перехватом, при котором выходы не смежных подгрупп 
соединены параллельно, что обеспечивает наилучшее выравнивание состояний 
занятости; 

г) транспонированное включение, при котором неодинаковые шаги искания 
различных подгрупп соединены параллельно. | 

Ввиду указанного разнообразия вариантов схемы включения рассчитывают 
теоретически с помощью приближенных методов [6.23]. Точный, но зачастую 
связанный с большими затратами расчет возможен в принципе при применении 
метода уравнений состояний (см. разд. 6.2.4), однако обычно пользуются мето- 
дом Монте-Карло (см. разд. 6.7), позволяющим моделировать проектируемые 
схемные решения. Расчет параметров производят с помошью приближенных 
формул (см. разд. 6.3.3—6.3.5); таблицы из [6.32, 6.36, 6.37] содержат данные 
поставляемых промышленностью коммутационных систем. В табл. 6.5 приведены 
эти данные в сопоставлении с другими вариантами. 


6.3.3. Формула Эрланга для идеальных неполнодоступных включений 


В случае полной симметрии схемы неполнодоступного включения равно- 


М 
вероятно ы способов появления состояния х. Тогда симметрия соответ- 
ствующих уравнений состояний позволяет найти простое решение. При случайной 
последовательности поиска такой симметрией обладает идеальная схема вклю- 
№ 
чения [6.19] с М линиями, доступностью Ки &= ( подгруппами с равными 
поступающими нагрузками А; для каждой подгруппы. Если же поиск начинает- 
ся с нулевого положения, то эта симметрия имеет место за счет расширения 
ы т 
до &=! |„] подгрупп. Тогда вся поступающая нагрузка А=б.А, считается 


чисто случайной. 
Состояния реализуются возможным числом одновременно занятых линий 


у № | 
х—=0, 1, .., М. В состоянии х блокированы (# из (#) подгрупп. Поэтому 
вероятность блокирования соответствующего требования, которое с равной ве- 


7 
; 


ооятностью может попасть на любую ИЗ р подгрупп, 
(хх М), 1(х)=0, (ФА. (6.26). 
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Тогда 4(х) =1—^(х) есть вероятность перехода в состояние х. Отношение А: х 
дает отношение вероятностей, показывающее, что в процессе обмена в качестве 
«последующего события» появляется некоторое требование или завершается одно 
из х существующих занятий. Поэтому в состояние х переходит требование 
с вероятностью А/(А-х) при поступлении следующего требования, в то время 
как отношение х/(А-+-х) есть вероятность перехода из состояния х в состояние 
х— 1: 


р (х, х—1) =х/(А-Рх) (0<х—< м). 


Поэтому поступающее требование с вероятностями обслуживания и блокирова- 
ния вызывает переход из состояния х в состояние х--1 (новое занятие) или пере- 
ход в то же состояние из х вх (потери): 


р (х, х-- 1) =@(х) АЦА--х) (0<х<Фм)}; 
р(х, х) = (х) А(А-Хх) (ЕЗхЗМ). 


Если же средняя продолжительность занятия ср выбирается в качестве единицы 
времени, то в этом случае для интенсивностей справедлива запись 


Тогда система уравнений (6.17) принимает следующий вид: 


(А--%) 9 (х) = А (4) 9 (х)-- А4 (х— 1) 9 (Па ЧИ << М; 
_ Аб (0)=9(1); 
(А-ЕМ) 9 (№) =А9 (№) А4 (М—1 9 (МП. 


Последовательно решая эту систему, получаем 


9 (1) =А4 (0) 9 (0); 
(Аа (1) 9(1)—Аа (0) (9 (0) _ А? 





0(2)= - >40) 4(0 90}: 
а 
(9) =— [] 429 (0) «< м. 
`` 2=0 
Е—1 
Здесь [|] Я) = 
2—0 


х— 1 
После сокращения Д (х)= [| 42 для х> ви О (х) =1 для х< 


2=^ 


и с учетом условия нормирования (6.10) получаем 


] 
С (0) = 


№ 


хх - р (г) 
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Искомые стационарные вероятности состояний 











Ах 
о 
х! 
о ра 
о. 
не 2: 


Вероятность потерь можно рассчитать по формуле полной вероятности 
как сумму тех вероятностей состояний, в которых блокированы подгруппы, 
перемножая ее с соответствующей вероятностью блокирования: 


М 
х У 1 (р (*) 


в= Уи ю=А= ы 
х=Е 2 О (г) = 


2—0 


х 





х! 





(6.27) 





Это и есть формула Эрланга для потерь при идеальной неполнодоступной схеме 
включения [6.19, 6.27, 6.28]. В работе [6.31] табулированы полученные по этой 
формуле значения. В случае # =М получаем (6.19). 

Для других схем включения с М№ линиями и доступностью №, если для них 
не выполняются условия идеализации, потери в большинстве случаев имеют 
большую величину, чем это следует по (6.27). Для неидеальных схем включения 
методика расчета заключается в сравнении нескольких «крайних значений» 
потерь для реальных схем включения, полученных на основе точного расчета 
методом уравнений состояний или методом Монте-Карло, с потерями у идеальных 
схем включения с различными доступностями. Такая доступность идеальной 
схемы включения, которая соответствует лучшей пропускной способности, назы- 
зается эквивалентной доступностью Ёэкв реальной схемы включения. Приближен- 


ный расчет потерь в этом случае может производиться по формуле Эрланга 
с доступностью Кэкв. 


6.3.4. Модифицированная формула Пальма — Якобеуса 


Потери в однозвенной однородной схеме включения с № линиями и доступно- 


стью # при поступающей случайной нагрузке определяются по формуле Пальма 
и Якобеуса [6.21]: 


‚ | 
в= У, —^9(х) _ 6.28 


где О(х) — вероятности состояний. 
Для идеальной схемы включения используется (6.27). Однако в общем 

случае распределение О@(х) неизвестно. Тогда подстановкой принятых распреде- 

лений состояний @(х), которые с той или иной степенью точности воспроизводят 


Ее 


действительные соотношения нагрузки, получают более или менее точные 
приближенные формулы. | 
При полной поступающей нагрузке А, считая распределение (6.16) эрлангов- 
ским, получаем выражение, преобразуя которое с помощью (6.19) к виду 
Ем (А) 
В —————, (6.29) 
Ем_ь (А) 
получаем приближенную формулу Пальма. Это выражение достаточно точно 
лишь для малых значений потерь и если М не слишком велико по сравнению с #. 
Некоторое улучшение этой формулы, которая дает хорошее приближение 
также и для небольших значений А и увеличенных значений В, представляет 
модифицированная Лотце формула Пальма — Якобеуса (МФПЯ) (6.30) [6.34, 
6.35, 6.23]. В этой формуле в качестве распределения состояний О(х) использует- 
ся такое распределение Эрланга, при котором на полнодоступный пучок с М 
линиями поступает нагрузка у=А/(1—В). Здесь В представляет собой «действи- 
тельные» потери реальной схемы включения. Поэтому используемое распределе- 
ние Эрланга возникает из фиктивной поступающей нагрузки А*. Расчет иско- 
мых потерь возможен лишь итеративным способом: 


_ А* (1—Ем (А*)) РН ы 
ви = о —_ 


Вводя эмпирические поправочные коэффициенты, можно приспособить эту форму- 
лу к определенной схеме включения [6.23]. 

Для упрощенных стандартных схем включения [6.36] поправочный коэффи- 
циент 





м о РВ 
—) (6.31) 


й —0.3 Е А. 
К 60-4 1-Е АВ? 
Для значений М, расположенных ниже точки линеаризации 
— к? для < 10, 
ИН | 10 для #> 10, 
поступающая нагрузка Амфня полученная по формуле (6.30), корректируется 
следующим выражением: 


А =Амфпя—Ё. 


Для случая М> Млин она линейно продолжается с учетом выражения А (№) = 
—А (Млин) - М/Млин. 


6.3.5. Формула О’Делла 


Как и в случае однородной неполнодоступной схемы включения, для слу- 
чайного или циклического поиска существует единая вероятность занятости р 
всех линий, и поэтому примерно то же самое может получаться и при поиске 


из нулевого положения при соответствующем ступенчатом включении. И здесь . 


предполагается случайный характер нагрузки А, поступающей на одинаковые 
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подгруппы. Условие независимости между состояниями занятости для отдельных 
линий может приниматься в том случае, если Ми & велики по сравнению с ^. 
Если у — обслуженная нагрузка, то р==у/М№, а вероятность потерь приближенно 
равна р^. Если В и Ё не изменять, то у будет линейной функцией от количества 
линий М для больших значений М с углом наклона прямой В\1/®: 


й |: 
в= (=) ‚ у МВА, (6.32); (6.33) 


С другой стороны, для случая М==А по (6.19) определяется точное значение 1» 
при данных потерях. Для этого поступающая нагрузка Ак определяется гаким 
образом, что Ек (Ак) =В. Тогда ук=Аь(1—В). Принцип О’Делла [6.41] заклю- 
чается в следующем: если прямая, построенная в соответствии с (6.33), сме- 
щается параллельно самой себе таким образом, что она проходит через точку, 
заданную Ё и у», то получают точные значения для Мик [6.11]. При этом 
и= (№М—^) В1/®--ук или 
В! /® 


А=Аь- (М —*) В. 





Чтобы можно было учесть различные схемы включения, применяется попра- 
вочный коэффициент 4 (формула О’Делла): 


ГЕ 


1 —В 





А= Ан (М— №) Ё а-о- | (6.34) 


Коэффициент 4 О’Делл определил для прямых ступенчатых включений с й— 10. 
равным 0,53. Для других же схем включения поправочный коэффициент прихо- 
дится определять вновь на основе прямых измерений или моделирования. Значе- 
ние А» можно найти в таблицах, составленных по формуле (6.19) для заданного 
значения потерь В [6.29, 6.30]. Если М=А, то получаем точную формулу (6.19). 

Применяемая в [6.32] формула для неполнодоступных схем включения бази- 
руется на подходе О’Делла и имеет вид 


1 /Е 


А -- —— . 6.35}, 
ах (6.35) 





Здесь поправочными коэффициентами являются р=1— (®—2)[2Е* и г=| для 
В— 0,07 или г=0,965--В/2 для В< 0,07. По сравнению с трудоемкими методами 
эту формулу легко применять, однако для больших значений А выявляются 
и ее недостатки. В опубликованном в ГДР нормативном документе [6.33] 
для случая #<М в выражение (6.35) введен еще один поправочный коэффи- 
циент —0,007А/(1—В): 


(М— Е) ргВ!/*—0 ‚007 


А=Ак- 1_В , 


(Е<М). - (6.36). 


В табл. 6.5 приведены рассчитанные по формулам (6.27), (6.30), (6.34) 
и (6.36) сравнительные числовые характеристики для расчета пропускной спо- 
собности однозвенной системы с потерями при №==50 линий и доступности ^. 


22] 





Какие формулы лучше подходят, зависит от конструкции схемы включения, кото- 
рая не была здесь оговорена. 
При проектировании сетей с числом линий М№ для неполнодоступного пучка 
с доступностью № при неизменных потерях В эта зависимость упрощается 
и принимается линейной: 
№=--6А (М> Ё), 


где &, д — константы; А — поступающая нагрузка. 

Константы следует находить путем оценки выбранной формулы потерь 
или построением кривой пропускной способности (ср. разд. 3.3.2.5, рис. 3.39 
и разд. 5.2.3.3). 


6.4. Многозвенные системы с потерями 
6.4.1. Принципы построения многозвенных схем 


Принцип действия многозвенных ступеней искания (СИ) заключается в том, 
что они должны осуществлять соединение входов с группами выходов через 
несколько звеньев межзвенных или промежуточных линий (ПЛ) с целью орга- 
низации обслуживания в различных направлениях. Для установления соединений 
со свободным выходом в наличии должен быть свободный путь через все звенья 
(обусловленное искание). Причем каждая группа входов может соединяться 
лишь с определенной ПЛ первого звена, каждая ПЛ первого звена, со своей 
стороны‚,— лишь с определенной ПЛ второго звена, и т. д. Последним звеном 
являются выходы. Однако в принципе каждый вход имеет доступ к каждому 
ИЗ Атах ВЫХОДОВ некоторого направления через звенья ПЛ, но при соответ- 
ствующей нагрузке доступность любого направления может сильно ограничи- 
ваться временно занятыми ПЛ в промежуточных звеньях. В частности, может 
иметь место внутренняя блокировка, когда, несмотря на наличие свободных 
выходов, занятые ПЛ не позволяют реализовать соединение. Поэтому следует 
различать конструктивную доступность Атах и зависящую от состояния занятости 
переменную доступность (. ы 

На рис. 6.8 в символике Якобеуса показан часто используемый на практике 
случай двухзвенной ступени искания (СИ). Промежуточные линии образуют 






- =) А-збею д=/ 6-36 
Рио Ото О-о-о 
о Осы О оО 
А- 360 р -збеио | 
, , р С. ЗЕ ОО О-о Оо 
Веправление? | 
: эо- ООО Оооо: Оо 
——/21028 
В ооо ооо ее ое 
т=6о- о- о -оо оо оо 
Папрадление/ 9 271 Я 0=8 72 9 1= 
Направление п } 14 у» 
а) $) 


Рис. 6.8. Двухзвенная ступень искания: 
а — схема; 6 — символика группирования 
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А-звено, а выходы — В-звено; © — количество входов групп. Соединение между 
входом и выходом может организовываться по любой из | ПЛ. Каждый вход 
может попасть на и{ ПЛ А-звена, каждая ПЛ может попасть на Ё выходов опре- 
деленного направления г и другие выходы остальных направлений. Направле- 
ние г имеет в общем случае т выходов. 

По Якобеусу [6.21] схемы с [==1 называются односвязанными, а с [>1— 
многосвязанными СИ. Число входов У каждой группы выходов может быть 
больше т{ с тем, чтобы нагрузка, поступающая на СИ (эксплуатируется 
как система с потерями), могла приниматься как чисто случайная. Каждая из & 
подгрупп имеет одинаковую поступающую нагрузку Аи. Доля нагрузки для на- 
правления г определена полной поступающей нагрузкой 9Ах. 

Несколько блоков (см. рис. 6.8) могут работать совместно как коммута- 
ционное устройство; их выходы в определенном направлении г подключены 
параллельно как схема включения в совокупности с №, абонентскими линиями. 

Насчитывается большое количество работ, в которых приводится расчет 
двухзвенной СИ. Однако на практике такой расчет требует больших затрат 
машинного времени, поэтому чаще используют приближенные методы. В [6.22] 
содержится большое число рассматриваемых методов. 

Ищется вероятность потерь В для вызова, который попадает на определен- 
ную группу входов и для которого устанавливается соединитель в данном 
направлении г. Приведенные далее подходы для двухзвенных ступеней искания 
(см. рис. 6.8) в принципе распространимы и на многозвенные. 

Следует иметь в виду, что и для звеньев коммутации, работающих в режиме 
временного разделения (например, ИКМ-системы), также пригодны ‚подходы, 
разработанные для пространственно разделенных систем. 


6.4.2. Метод Якобеуса 


Дальнейший материал относится к двухзвенным схемам. С некоторым при- 
ближением считают, что распределение числа одновременно занятых промежу- 
точных линий (ПЛ) отдельных А-групн и распределение состояний занятости 
выходов некоторого направления. независимы друг от друга («слабая гипотеза 
Якобеуса»). Эти распределения считаются известными и заданными [6.21]. Метод 
основывается на двух допущениях. Обозначим через С\(1) вероятность того, 
что из И{ ПЛ некоторой А-группы занято ровно { любых групп по | в каждой 
ПЛ; Р(х) — вероятность того, что из ИЙ выходов рассматриваемого направле- 
ния гв В-звене занято ровно х. 

Вводится следующее распределение: Н (7—1) — вероятность того, что из т 
выходов рассматриваемого направления г в В-звене заняты те, которые доступны 
1—1 группам свободных ПЛ определенной А-группы. 

При случайной нагрузке опасное время для одной группы входов и одного 
направления указывает одновременно на потери В для поступающей на направ- 


ление нагрузки. Опасное время получают в виде суммы вероятностей состояний 
блокировки: 


ВО 0 (6.37) 
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Распределение Н(т—1) можно найти с помошью распределения Р(х) 
на основе комбинаторного подхода, если принять, что для состояний как А-груп- 
пы, так и соответствующих выходов в направлении г все возможные занятия 
имеют одинаковые вероятности. В этом случае 


т [1 


Н (т— 1 = ыы 
х=(т—Пй | 


ти ь 
Н (т— 1) = У и. (6.38) 


ти 
х=(т—\)й | 


Это выражение можно подставить в (6.37). 

Величину С\(1) следует определять по поступающей нагрузке А, на группу 
входов или по обслуженной нагрузке (вероятности занятия) одной ПЛ; Р(х}, 
напротив, находится по нагрузке А, для направления г или по обслуженной 
нагрузке р одним выходом в этом направлении. Так как эти распределения 
явно неизвестны, то обходятся подстановкой или комбинаторным пересчетом 
одного из распределений (6.12), (6.14) или (6.16). При этом между обслуженной 
нагрузкой и поступающей не проводится различия. Это вполне оправдано для 
малых потерь. Если же не должно применяться биномиальное распределение 
(6.12) и известна лишь поступающая нагрузка А, то можно принять нагрузку 
у—А, а вероятности занятия определить по поступающей нагрузке: 


Ь = А,/(т), р= А, /(тй). 


Если выходы одного из направлений включены по неполнодоступной схеме, 
то это должно учитываться при составлении распределения Р(х). В этом случае 
необходимо обратиться к разд. 6.4.3. 

Для случая с | =Г и #=1 без неполнодоступного включения (см. рис. 6.8,6) 
имеются наглядные формулы Эрланга (6.39) в табл. 6.6 [6.27, 6.21, 6.22]. Распре- 
деление Эрланга (6.16) можно получить рекурсивным методом исходя из при- 
веденного в [6.29] или [6.30] значения для С (т) =Ет (Ав): 


или после преобразований 


С (1—1) = (1 /Ав. (6.40) 
Пример. Рассчитать потери для СИ, изображенной на рис. 6.8,6, при 
Е. НР, Ед (Па) (1:2) —0,00125, 
#1. я. =, 8 Эрл, Ет (Аз /р)=Ез (4) =0,1172; 
т 6. Ви 0.2, Ет (А,)=Е @,8)=0,00783; 
#0. р. (т) 9 Е.А. 6) =, (9) —0.,4405, 


Полная поступающая нагрузка бА,=7,2 Эрл; 6+ р—6р=0,44. Используя выра- 
жения (6.39) из табл. 6.6, для различных предпосылок получаем 


а) В=0,73 %; в) В=1,78 %; 
6) В=1,07 %; г) В=210%. 
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Таблица 6.6 


Расчетные формулы для двухзвенной системы промежуточных линий 


Распределение для А-группы 


ПАО оеиииииииииитииние 


Эрланга (6.16) 


Биномиальное (6.12) Ав 
Распределение для В-группы ее 














О = ВЕ 
в п 
кл 5 
2—0 2! 
В ЕЕ и 
Биномиальное (6. 12) | а) 6) 
РЯ = Ва (Я 
_ | в" (6.39) 
не т 
и |" а В = (6 р—6р) Е® (№ } 
р. 7 
ООВ ЕЕ ини — 
Эрланга (6.16) в) | г) 
Р (х) = Ет (Аг) ее 
В= (0 
В = А 
А: в" (^) т Х ЕКА, 
Ь 0 
х! 
2! 
2 =0 


Недостатком метода Якобеуса является большой объем вычислений, и, 
несмотря на это, заметно влияние принятых допущений. 


6.4.3. Эквивалентная и средняя доступности 


По сравнению с однозвенной схемой включения пропускная способность 
многозвенных СИ определяется зависящей от состояния переменной доступно- 
стью Ё Значение ее колеблется между минимальным значением (неблагоприят- 
ное состояние занятости) Атм И максимальным значением тах доступности при 
зсех свободных ПЛ. Выходы нескольких блоков в некотором направлении г могут 
подключаться параллельно к некоторой общей неполнодоступной схеме включе- 
ния с М, исходящими линиями. Если М> тА и выходы блока не подключены 
друг к другу параллельно, то в этом случае доступности Ётш И Ётах Не изме- 
няются. Тогда пропускная способность направления г лежит между пропускными 
способностями соответствующих однозвенных схем с доступностями тп И Ктах, 
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если они содержат то же самое число абонентских линий и такую же посту- 
пающую нагрузку, как в направлении г. Для схемы рис. 6.8, а Етах= тй и Вии = 
—0, если число входов подгруппы больше и}. Испытанный метод заключается 
в том, чтобы многозвенную СИ с неполнодоступной схемой включения или без 
нее описать через соответствующую постоянную доступность, значение которой 
лежит между Атт И Ата», И тогда в расчете используются формулы или таблицы 
для однозвенного неполнодоступного пучка (см. разд. 6.3) [6.17]. В этом случае 
следует различать понятия средней доступности Ё и эквивалентной доступно- 
СТИ Лоэкв. 

Средняя доступность рассчитывается как среднее взвешенное зависящих 
от состояния мгновенных доступностей. Если так же, как в разд. 6.4.2, считать, 
что в каждой А-группе полностью занято { групп из [, то через (7—1) сво- 
бодных ПЛ доступно (т—Р)Ё выходов направления г. Но среди Й занятий 
в среднем находится {о занятий в направлении г и соответствующие Йо выходов 
считаются доступными. При этом соотношение о=А,/(5А‚) означает долю 
нагрузки в направлении г. Если же, как и в разд. 6.4.2, распределение предпола- 
тается известным или выводится из распределений (6.12), (6.14) или (6.16), 
то для средней доступности направления г справедливо выражение 


= УС (т ПА. (6.41) 


Для случая |=1 обслуженная нагрузка А-группы по выражению (6.10) 
т 
ув = 2% 4 (Г, и тогда (6.41) упрощается: 
2—0 
Е =йт— (В-—0) ць. (6.42) 


В этом случае А для СИ со схемой включения выходов через несколько 
блоков лишь несущественно зависит от количества М, линий, если №, > тй. 
Подробные формулы определения доступности для различных двухзвенных схем 
содержатся в работе [6.11]. В общем доступность Ё описывает поведение нагрузки 
СИ слишком оптимистично (потери слишком малы). Если однозвенная схема 
сравнения строится таким образом, что в значительной мере учитываются 
свойства схем включения, то более точные результаты получаются при расчете 
потерь, когда вместо средних в основу расчета закладываются эквивалентные 
доступности Аэкзв. По определению, Ёкв является такой доступностью сравни- 
ваемой схемы, для которой при одинаковой поступающей нагрузке Д, и одина- 
ковом числе линий М, имеют место такие же потери, как у исследованной много- 
звенной СИ [6.17]. Для расчетов можно воспользоваться приближенным или. 
точным методом. В случае двухзвенной схемы для различных вариантов задания 
А; и М, должны определяться «крайние значения» на основе точного метода, 
метода моделирования Монте-Карло (см. разд. 6.7), соответствующих прибли- 
женных методов или на основе измерений. Такой подход очень дорог, но за- 
частую и необходим, чтобы проверить качество избранного приближенного метода 
расчета. 
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Пример. Для СИ, представленной на рис. 6.8.6, дано: 


#=1, А, =1,8 Эрл; 
т=6, А =1,2 Эрл, о=0,95; 
Пе. 


Тогда направление имеет №М==6 линий и среднюю доступность Е=5,1. Для Е==5 
в [6.32, 6.36, 6.37] для однозвенной системы с потерями находим ВА 1,2 $. 
Для реальных потерь СИ В=2\ расчет по (6.39г) в примере разд. 6.4.2 
больше соответствует действительности. Эквивалентная доступность для В^—2 $, 
определяемая по [6.36] для сравниваемой однозвенной схемы, Кэкз А 4. 


6.5. Системы с обходными направлениями 
6.5.1. Упорядоченный пучок 


Упорядоченным пучком называется полнодоступный пучок с № линиями 
(см. рис. 6.1). Линии этого пучка имеют жестко закрепленную нумерацию 
1 2 .., М, причем всегда при поступлении требований занимается свободная 
линия с наименьшим номером из всей совокупности свободных линий (поиск 
из нулевого положения). Пучок работает в режиме потерь, и поступающая 
нагрузка представляет собой чисто случайную нагрузку. Разумеется, пропускная 
способность упорядоченного пучка такая же, как и у полнодоступного пучка 
со случайным исканием. По (6.3) и (6.19) обслуженная нагрузка 


а: (—Ем (4)]. 


Первые $ линий 1, 2, .., $ образуют полнодоступный пучок с поступающей 
нагрузкой А. Вероятность Ек(А) того, что поступающее требование не будет 
принято этой начальной частью пучка, при таком подходе называется уже 
не вероятностью потерь, а вероятностью перегрузки. Нагрузка, обслуженная 
первыми 5$ линиями, уз‚=АП—Е.(А)]. Следовательно, нагрузка, обслуженная 
последними М№М—5 линиями $41, 5-2, .., М, есть разность и(МЫ—5$) =Ум— У: = 
=А[Е.(А)—Ехм(А)]. Помимо обслуженной первыми $ линиями нагрузки по (6.2 
имеется еще остаток нагрузки Ю. =АЁ. (А). 

Теперь понятно, что остаток нагрузки А:, действующей в качестве посту- 
пающей нагрузки на последние №—5$ линий, не равен обслуженной нагрузке 
и(\М—5), а именно 


ое! (6.43) 


Таким образом, остаточная нагрузка в конце полнодоступного пучка 
зе является чисто случайной, а имеет неблагоприятные статистические свойства. 
Логично, что такая избыточная нагрузка имеет пики. Это внезапные скопления 
требований с чередующимися длинными паузами. Для описания такой оста- 
точной нагрузки недостаточно лишь значения нагрузки Кз. Более точный, чем 
неравенство (6.43), результат дает сравнение точного значения потерь В(№—5) 
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в последней части пучка для поступающей нагрузки и искаженного, рассчитан- 
ного по (6.19) значения потерь ВУ (М—$): 


В ОМ 9. Ем (4). 
а 


В! (М —5) =Еу_. (А. 
В (М—з) > В! (М—5). 


Видно, что, начиная с первой линии, нагрузка для каждой последующей 
линии упорядоченного пучка постоянно падает. Приборы проверяют первые 
линии на «свободно» и «занято». Нагрузка, обслуженная линией $ 


б« = А [Е 5—1 (А)—Е‹(А)], (6.44) 
и, следовательно, р. < р; —1. 

В качестве примера в табл. 6.7 для упорядоченного пучка с №М=10 линий 
и при поступающей нагрузке А=5 Эрл приведены вероятность нагрузки р. 
отдельных линий, вероятности потерь Е, (А) и остатков нагрузки Ю. начальных 
линий пучка. Кроме того, в таблице проводится сравнение между точными 
потерями В (№—$) последних частей пучков и неверными значениями В(№—$), 
которые получаются в результате ошибочного трактования остаточной нагрузки 
как чисто случайной. 

При искании из нулевого положения последние линии загружаются меньше 
первых. Поэтому к ним можно было бы подводить нагрузку от других входных 
линий. Это как раз и используется как при ступенчатом включении (см. 
рис. 6.7,6), так и в системах с обходными направлениями (см. рис. 6.10). 

Остаточная или избыточная нагрузка не может рассчитываться по тем же 
самым формулам, что и чисто случайная нагрузка. При одинаковом значении 
поступающей нагрузки пики нагрузки вызывают большие потери. 


Таблица 6.7 


Поведение нагрузки в упорядоченном пучке 
Пример. М=10 линий, А—5 Эрл. 


ООО ОЗ ЗОВ 


Неверные 
$ р. Е; (А) К. В(№М— $; и м 

В (№М— 5) 

ее Е 

1 0,833 0,833 4,17 0,022 0,016 9 
2 0,788 0,676 3,38 0,027 0,014 8 
3 0,730 0,530 2,65 0,035 0,013 т 
4 0,657 0,398 1,99 0,046 0,012 6 
5 0,567 0,285 1,43 0,065 0,012 5 
6 0,466 0, 192 0, 959 0,096 0,013 4 
7 0,356 0,121 0,603 0, 153 0,020 3 
8 0,253 0,070 0,350 0,263 0,043 2 
9 0,163 0,037 0,187 0, 491 0,157 | 
10 0,095 0,018 0,092 
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6.5.2. Метод коэффициентов рассеяния 


По экономическим соображениям для прямого соединения между собой 
телефонных коммутационных станций используются пучки прямых линий интен- 
сивного использования, причем пики нагрузки направляются по обходному пути, 
т. е через пучок, по которому проходит и другая нагрузка (рис. 6.9). 

Считается, что для пучков прямых линий предлагается чисто случайная 
нагрузка, а избыточные нагрузки суммарно подводятся на обходной пучок. 
Эта последовательность поиска поясняется путем введения понятий первичного 
и вторичного пучков. 

Метод коэффициентов рассеяния представляет собой приближенный метод 
расчета системы с обходными направлениями, работающей как система с по- 
терями в соответствии со схемой рис. 6.10. 

К полнодоступным первичным пучкам с № (1=1, 2, .., 8) линиями посту- 
пают независимо друг от друга чисто случайные нагрузки со средними значе- 
ниями А; Избыточные нагрузки, не обслуженные этими пучками, подаются 
совместно к И линиям полнодоступного вторичного пучка. Следовательно, если 
требование попадает на уже полностью занятый первичный пучок, то оно пере- 
дается далее на вторичный пучок. Но если и этот пучок также занят, то это 
требование теряется Для нас представляет интерес вероятность потерь. 
На рис. 6.10 для каждого пучка со стороны входа указана поступающая 
нагрузка, а со стороны выхода — избыточная нагрузка. 

Потери для поступающей нагрузки А; можно рассчитать точно с помощью 
системы уравнений состояний лишь при малом числе линий. При этом имеется 
(№--1) (№›- 1), .., (М-Н 1) (И) неизвестных. Метод коэффициентов рассеяния 
дает лишь значение общих потерь В относительно суммы Аобщ компонентов 
поступающих нагрузок. Метод базируется на описании избыточной нагрузки 
после полнодоступного пучка с № линиями при поступающей нагрузке А с по- 
мощью остатка нагрузки К (среднее значение) и коэффициента рассеяния Р: 


Ю=АБ,, (А); (6.45) 





2-8 —®} (6.46) 


№М--1— А-В 
С помощью этих формул по любым двум из четырех величин №, А, В, В находят 
две другие неизвестные величины. Величины Ю и Ю-О представляют собой 
первый и второй моменты избыточной нагрузки. Моменты высшего порядка 
остаются неучтенными, однако в практических задачах их влияние на конечные 
результаты незначительно [6.26]. 
Перечислим основные этапы использования метода в расчетах: 
1. Определение избыточных нагрузок, возникающих после отдельных 
первичных пучков по (6.45) и (6.46): 
З / Д. 
Ю,; =А; Ех (А); Ви=Ки — К; } 
й №; --1—А;- В; 


При этом непосредственно подводимая ко вторичному пучку случайная нагрузка 
характеризуется средним значением нагрузки Ю,.‚=А, и коэффициентом рас- 
сеяния О!„==0 (при №==0). 
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2. Общая возникающая нагрузка равна сумме отдельных избыточных нагру- 
зок со средним значением К: и коэффициентом рассеяния Д;: 


8 
К: = а К: ;; (6.47) 
В== 1 | 
| 
Рю. (6.48} 


| 


3. В соответствии со схемой рис. 6.11 в первичных пучков заменяются един- 
ственным полнодоступным пучком, который создает такую же обходную нагрузку 
(В*, )*) = (Е1, О!). С этой целью количество линий № и поступающая нагрузка 
А* для эквивалентного пучка должны определяться с помощью (6.45) и (6.46) 
таким образом, чтобы соблюдались равенства Ю*=А: и 0*=р.. В [6.35, 6.36] 
имеются соответствующие таблицы и графики. Если же №* — дробное, то в этом 
случае следует прибегать к интерполированию. 

4. Эквивалентный пучок оценивается совместно со вторичным пучком (см. 
рис. 6.11). Совокупный остаток нагрузки, возникший в результате отказов, 


находится по (6.45): 
К.=А*Е», (0) 


и считается приближением для потерянной нагрузки в исходной системе (см. 
рис. 6.10). Рассчитанный по (6.46) для этой системы коэффициент рассеяния ОД» 
лишь тогда представляет интерес, когда остаточная нагрузка (Ю›, О») вместе 
с другими нагрузками должна подводиться к другому обходному пучку. В таком 
случае следует повторить решение рекурсивным методом. 

5. Общие потери определяются по выражению 


В-= р (6.49) 
Аобщ Аобщ | 
5 
где Аобщ = > А; 
Г 
Пербичньй? ВПоричныей 
П/ЧОА п/ч0К 


и, М 
2 
0; 

[ — 





7 9 
Ао 1 
Ш 
Рис. 6.9. Управление направлением Рис. 6.10. Системы с обходными на- 
связи: правлениями 


а, 6 — пучок прямых линий; с — пучок 
обходных линий. (Если из-за блокировки 
пучка а или 6 нагрузка от КС! к КСЗ 
или КС4 не может передаваться, то она 
идет по обходному пути через КС2.) 


„” 
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Недостатком этого метода является Г =” 00. злеНтНы —  ВТОРИЧНЫЙ | 
неразличимость потерь по отношению не А*=А, [# | А2 
к различным поступающим нагрузкам 0*=1, 

А.. 
Число п вторичных линий, необхо- 


димых для сохранения заданных общих Рис. 6.11. Эквивалентная схема си: 


В стемы с обходными направлениями, . 
потерь В, следует определить по выра- показанной на рис. 6.10 
жению (6.49). 


Е мп (А*) = ВАобщ/А*. (6.50) 
Пример. 
№ — № Я. —19.2 Эрл Ю: = Ю,0 Эрл Во“ 
М. —420 А: —25.0 Эрл а -7 О Эрл Вь--9,4 
№0 И 0,0 Эрл Ва —9.0 Эрл В —0 
Аобщ=40,2 Эрл Аням Эрл В: —15.9 
Эквивалентный пучок для Ю*=К1, ЕР. 


№* —20, А*=41,2 Эрл, Ю*=22,0 Эрл, О*=15,7; 


а) для заданного вторичного пучка п=39 найти В: 
Ем+- п (А*) = Вьз (41,2) =0,0157 по [6.30]; 


41,2 


В 0095г. 
49,2 





=0,0131=1,31%; 
6) заданы общие потери В=3 %, определить п: 


ВА 49,2 
и —0,03.— 
А* 41,2 


7 





= 0,0358; 


условие Ем» (41.2) <0,0358 выполняется для №М*-п=49, п=49—20=29. При- 
менение метода коэффициентов рассеяния весьма трудоемко и предполагает 
наличие табличного или графического материала. Разработанный на основе 
этого метода приближенный метод расчета числа обходных линий можно найти 
в работе [6.1]. Он излагается в разд. 5.1.5.3. 


6.5.3. Другие методы 


Исходя из точной формулы 
В:=Еу, (А) Р ("| №) (6.51) 


путем модификации метода коэффициентов рассеяния можно также найти при- 
ближенную оценку потерь В для поступающей нагрузки А; определеннего. 
первичного пучка # Здесь Р(п|М№:) — условная вероятность того, что вторичный 
пучок для структуры на рис. 6.10 полностью занят, если первичный пучок # 
полностью занят. 

1 и 2. Первый и второй этапы совпадают с этапами разд. 6.9.2. 
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3. Система с обходными направлениями рассматривается лишь в те про- 
межутки времени, в которые первичный пучок { полностью занят. Условная 
избыточная нагрузка, нагружающая при этом условии вторичный пучок, имеет 
среднее значение К!--Д::/К1:. От представления «условный коэффициент рас- 
сеяния» здесь надо отказаться, поскольку он зависит от третьего момента 
распределения избыточного потока. Величины №, А* эквивалентного пучка опре- 
деляются теперь с помощью (6.45) и (6.46) таким образом, чтобы при условии 
«эквивалентный пучок полностью занят» та же самая условная избыточная 
нагрузка нагружала вторичный пучок: 


"Вы О; 








При и=К!-+-Оа:/К1:; такое определение исходных данных для эквивалентного 
пучка означает, что 





‚__й и р (6.52 
Ю Е — И р = №. ' ) 


4. И снова Е›=А*Ех,+.„(А*). Если можно отказаться от максимально 
возможной точности или если отношения Д.:;/Ю1; несущественно отличаются 
от Р!/К1, то с формулой (6.52) можно поступить, как в разд. 6.5.2, когда -@*== 
—=К: и Р*=0:. Сконструированный таким образом эквивалентный пучок годится 
для определения всех потерь относительно первичного пучка, а для полных 
потерь эквивалентной системы справедливо 


К;/А* —Еу», (А*)Р (п | №*), 


причем Р(п|М№*) — условная вероятность того, что вторичный пучок эквивалент- 
ной совокупной системы полностью занят при условии «эквивалентный пучок 
полностью занят». 

5. Пусть Р(п|М№*) =Р(п|М;) и искомые потери относительно поступающей 
нагрузки А; в системе с обходными направлениями по уравнению (6.51) с учетом 
этого приближения 

К. Ем, (А;) Е ми (А*) Ех, (А;) 


> 


В: = Ежи 
Е Е) 








(6.53) 


Если есть особо учитываемый первичный пучок 1, то вторичный пучок может 
интерпретироваться таким образом, что заданные потери В; соблюдаются. 
Для этого надо оценить выражение 


Е (А*) 
Ем, (А; 





Ем, (4*) = В;. (6.54) 


Пример. Для примера из разд. 6.5.2 надо определить потери относительно 
первичного пучка. | 

Эквивалентный пучок, как в разд. 6.5.2 (упрощенная формула): №*==20, 
А*—=41,2 Эрл, Ю*=22,0 Эрл, 2*=15,7. Задан вторичный пучок с п=32. 
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По таблице в [6.29] находим 


Ве нЕ РБ 


— = = —=0,0294. 
Ве 1) ЕЕ, 2) 0,534 

При Е1о (19,2) =0,521, Ело (25,0) =0,280 и Ео(5,0) =1 получаем по (5.53) 
значения потерь относительно первичного пучка: 


В. =0,0294.0,521=0,0153=1 53%; 
В.=0,0294.0,280 =0,0082 =0,82%; 
Вз=0,0294 =2,94%. 


Полные потери получаются как среднее взвешенное (проверка): 

0 0153.19.20, 292 

0,0082.25,0=0, 205 

0,0294.5,0=0,147 

0,646 

В=0,646 : 49,2 =0,0131 =1,31 %. 

Обобщением метода коэффициентов рассеяния для неполнодоступных 
первичного и вторичного пучков является метод ВРА Лотце [6.35]: 

Вероятность потерь или вероятность перегрузки В, возникающей в одно- 
звенной схеме включения с М линиями, доступностью & и поступающей нагруз- 
кой Д, рассчитывается по формуле МФПЯ (6.30). Остаточная нагрузка, по- 
являющаяся после этой схемы включения, имеет среднее значение Ю=АВ 
и коэффициент рассеяния, который в работе [6.35] находится по приближенному 
выражению 


р=в-— я т _ (6.55 
№ \ ВЕР! Ак (1—В)] 

Величину А» определяют по (6.19), как поступающую нагрузку, соответ-. 
ствующую полнодоступному пучку с в линиями и потерями В=Е»(А»). В [6.20] 
выводится точная формула коэффициента рассеяния. 

В качестве эквивалентного пучка используется сконструированная соответ- 
ствующим образом неполнодоступная эквивалентная первичная схема включения 
(ЭПСВ). Расчет вторичного пучка производится так же, как и в методе коэффи- 
пиентов рассеяния для заданных полных потерь. Для этого прежде всего уста- 
завливается схема включения вторичного пучка. Большую проблему представляет 
сильная зависимость результата от конструкции ЭПСВ. 


6.5.4. Пример расчета 


В существующей сети узловая коммутационная станция переоборудуется 
зв координатную систему АТС, причем существующие пучки линий к другим 
коммутационным станциям остаются неизменными. Пусть применяются управ- 
ляемые регистрами ступени искания на базе двухзвенных блоков 20% 38Х 190, 
которые позволяют осуществить разделение на 10 направлений с 19 выходами 
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Яходь! 


Пепрабление 
Ки 


= о послупаюцая на грузка 
Роя ступень СИ(2 блока! 
Входы 


Лепра вление 
Пучки 


оступак- 
щая на- 
грузка 


4, /4 


й 1 13 АНИ 


Рис. 6.12. Ступени группового искания ОКС с обходными направлениями: 
СН — соединитель направлений 


в каждом направлении (рис. 6.12). При входной нагрузке <0,5 Эрл «мелкие» 
пучки линий можно считать полнодоступными. Если возможность обхода отсут- 
ствует, то для пучков 1—11 с количеством линий М в соответствии с табл. 6.2 
получаем следующие значения нагрузки ДА и потерь В (см. табл. 6.2): 

_ Направление 1 первой ступени искания (пучок 1) с фактической поступаю- 
щей нагрузкой около 1 Эрл имеет резервы. Полная пропускная способность 
ступеней искания может заметно возрастать (см. рис. 6.12) при использовании 
пучка | в качестве обходного пучка для пучков 2—11. Для этого выходы 
направления | первой ступени искания и направления | второй ступени искания 
включаются параллельно. 

Направление | первой ступени искания можно рассматривать как направле- 
ние без первичного пучка (№: =0) с поступающей нагрузкой А, =1 Эрл 
и первичными потерями Ем, (А1) =1. Для этого примера применяется модифици- 
рованный метод определения потерь относительно первичного пучка с видоизме- 
ненной последовательностью этапов, кратко описанный в разд. 6.5.3. Сначала 


ищется подходящий эквивалентный 


ыы пучок по возможности С целым количе- 


ПУЧОК № Е В, и ством линий № и значением нагрузки А, 


для которого по (6.53) 
—_—_д 


1,2,3 | 12 5,28 | ОБ р о 

4,5 6 1,62 0..5 ьй В (А*) о. 
6,7 5 ВЯ 0, 63 

9.9. 4 0,8 и Характеристики Ю* и )* эквивалентно- 
10,11 3 И Г 


Ы , , го пучка выражают в то же время и со- 
и ——о——ододо 


вокупную допустимую избыточную на- 
грузку системы и должны быть по воз- 


ммм можности на ибольшими. 
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Для эквивалентного пучка (найдено в [6.35]) М№*=—4, А*=7,5, Ю*=4,14, 
р*—=1,78. Тогда В: =0,0048. 

Для задействованных направлений учитываются такие поступающие нагрузки 
Д;, избыточная нагрузка которых в сумме определяется параметрами эквивалент- . 
ного пучка: 


К: =:.Е*, ПГ.=0*, В; =В\ Ем, (АЗ. 








Пучок М; А; Ем,(^;) К(А;) Р1; В,, % 
_ а Е ВОР ОЕ РР ОИ 
2,3 12 6,8 0,023 0,16 0:15 0,011 
4,5 6 8,5 0,082 0,29 0,18 0,041 
6.7 5 3,0 0,11 0.33 0,19 0,053 
89 4 2,5 0,15 0,37 0,19 0,072 
10,11 3 2.0 9.21 0,42 О.Е? 0,10 
1 0 1,0 в, 1,0 0 0, 48 
Сумма Аоби-=36,6 (В, 2:) =4,14 1,76 


№ ,— количество линий в пучке 1; А; ; — поступающая нагрузка на пучок Е, Эрл; 
К, ; — остаток нагрузки после пучка {, Эрл; О: ; — коэффициент вариации после пучка; 
В;— потери, отнесенные к первичному пучку. 


Для этого примера удается увеличить сумму допустимой поступающей 
нагрузки на 504%, не вводя дополнительных линий, и одновременно заметно 
улучшить качество связи (В:=<0,1 % для пучков 2—11). 


6.6. Системы с ожиданием и комбинированные системы 
с ожиданием и потерями 


6.6.1. Модель Эрланга 


В общем случае системы с ожиданием функционируют таким образом, 
что поступающее в них требование приводит к занятию, если имеется свободная 
линия, или ставится в очередь, если свободных линий нет. При освобождении 
линии выбираются и обслуживаются по определенному алгоритму ожидающие 
требования. Поскольку формулы частично основаны на весьма сложных матема- 
тических выкладках, то приведем вывод лишь для модели Эрланга. 

В основу самого простого математического вывода рассматриваемой модели 
положены следующие предпосылки: 

а) коммутационное устройство имеет № линий и является полнодоступным; 

6) промежутки времени между возникновениями требований стохастически 
не зависят друг от друга, а также от состояния занятости и продолжительности 
занятия. Поток требований — пуассоновский, т. е. промежуток времени между 
возникновениями требований имеет однородное экспоненциальное распределение 
(при бесконечном количестве источников}; 

в) длительности занятий распределены экспоненциально со средним зна- 
чением р; А — поступающая нагрузка; 

г) ожидающие требования обслуживаются в порядке их поступления; 
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д) возможность ожидания не ограничена какими-либо условиями. Чтобы 
очередь ожидания не росла до бесконечности, А должно быть меньше №. 
Так как обслуживается каждое требование — иногда лишь после некоторого 


времени ожидания, то нагрузка, обслуженная пучком, равна поступающей 
нагрузке: у=А. 


Состояния: х=0, 1, 9, ..., № М-Т, ...; условие х< М означает, что х линий 
заняты и нет ни одного ожидающего требования; условие х> М означает, что 
М№ линий заняты и х—М требований ждут своей очереди. 

Интенсивности: А«=А-х для х==0, |, 2, .... М1: 

Ах=А--М для х>М. 
Вероятности перехода: 
р (г, г-- 1) ==А]\, для 2<Мир(>, 2, А. ДлЯ 0 

Все остальные вероятности 22,0 

Составляем уравнения состояний (6.17): 


АО (0) = (1); 
(Ах) 9 (х) = АО (х—1 РПО И для О<х—Ф М; 
(А--М№) 9 (%)=А9 (х—П-- МО (х-- 1) для х> М; 


Производя последовательные замены х на х--1, начиная с х=0, получаем 


< а и оФыь 





АО (0) := 0 (1); 
АО (х) =х0 (х-+ 1) для ам 
АО (х) =МО (х-+ 1) для хм | 
и, выражая через О (0), находим } 
Ах 
С (х) = я С (0) для О<х—м; 


А \х—м№ А№Х 
99 = (5) Е. для х>М. 


В последующих преобразованиях потребуются выражения: | 
АМ А \*—№ | 
© (№) = 0900; 09 (у @ (№) для х>М. | 


Из условия нормирования (6.10) следует 





Если в системе на обслуживании находится х требований (> М), то х—М 
требований стоят в очереди на обслуживание (х—М№>0), а промежутки времени 
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между окончаниями существующих занятий независимы и экспоненциально 
распределены с интенсивностью Мер. Здесь #‹р — средняя продолжительность 
занятия. Следовательно, последовательность поступления требований представляет 
собой пуассоновский поток. Пока х>М, соответствующее пуассоновское распре- 
деление занятий, завершающихся в промежутке времени продолжительностью Ё, 
имеет интенсивность Мрт. Вероятность того, что в течение времени { завершит- 
ся ровно $ занятий [6.5], равна 


А } 
1 № 
ср ехр (- 


$! 





для $8 <х— М. 
ср 


Требование, которое при появлении застает в системе х требований, имеет 
при последовательном обслуживании условное распределение времени ожидания 








|1») 
ехр | — Для 0. 
ср 


Следовательно, это выражение учитывает все случаи, в которых названное 
требование в течение времени # не обслуживается. 

По формуле полной вероятности для любого возникающего требования 
распределение времени ожидания 


РЕ, ООВ 


Хх=М 


Производя соответствующее преобразование с помощью уже полученных ре- 


зультатов, получаем 
МЕ \$ 
х— М 
Орлы 


Р (> 1=@ (М) ехр (— — У (=) о 5! 
\ 0 | 


Преобразуем двойную сумму: 





























$ =0 х=0 $—0 
м АЕ \ 
Ш (1 
Р(>9= ом) екр (= А 
№—А А. 


237 


Проведем следующие преобразования: 


Е ин 1% 
А“ УЕ М! 2 ТОМ (МФА) в 


Ч 














По формуле Эрланга (6.19) вероятность ожидания 








| № 
0] = (6.56) 
№М—А А 
Ем (А) 
Эта формула эквивалентна часто применяемому выражению 
Ем (А) 
Р (> 0) = а (6.57) 


| Е (А)) 


Никакие потери не возникают. 


Для распределения Р (>18 =сехр(—аЁ) плотность Г(Е) = саехр (—а!). Вы- 
числение среднего значения путем интегрирования дает среднюю относительно 
всех требований продолжительность ожидания: 


| 21 (2) 4! == | са ехр (—а#) 4 := с/а. 
0 0 


При с=Р(>0) и а= (М—А)/Ё‹р можно записать ,=Р(>0)Ккр/(М—А). Сле- 
довательно, средняя продолжительность ожидания относительно всех ожидаю- 
щих требований 


еп 
АЫ ВИ 6.58 
и МА ( ) 


Для средней продолжительности ожидания относительно всех возникающих 
требований справедливо соотношение 


11 =Р (> 0) &,. (6.59) 
Случайная продолжительность ожидания имеет распределение 
Р (>18 =Р (>> 0) ехр (—Ш&,). (6.60) 


Среднее количество одновременно ожидающих вызовов (емкость накопителя 
вызовов, средняя длина очереди) 





1 р 
У-АР (> 0) — = (6.61) 


ср ср 


238 





‘Формулы (6.56) — (6.60) представлены в 07 
таком виде что позволяют провести 005 | 
наглядное сравнение для моделей с ог- 002 
раничением возможности ожидания. | 


их 
> 


Если задана граница Т допустимой 
продолжительности ожидания, то вероят- 
ность Р(>Т) служит характеристикой 
пропускной способности системы с ожи- 00002, 75 01 05 42 425 0) 45 
данием. о 

Если коммутационное устройство р 
с определенной поступающей нагрузкой 
рассматривается то как система с ожи- Рис. 6.13. Распределения продолжи- 


данием, то как система с потерями, то тельности ожидания для модели Эр- 
ланга 





Для таких соотношений в работах [6.36— 5 г 
6.38] приведены таблицы и графики. =. — 


ИИ 
00005 


И 


для различных нагрузок всегда справед- 
ливо Р(>0) >В. 

Преимущество системы с ожиданием заключается, с одной стороны, в том, 
что обслуживается каждое требование, а с другой стороны, и в том, что если 
граница Т допустимой продолжительности ожидания выбрана достаточно 
большой, то Р(>Т) становится меньше В. 


На рис. 6.13 приведены распределения продолжительности ‘ожидания 
по (6.60). В качестве примера выбрано №М==10 линий. На ось абсцисс нанесено 
соотношение Ир таким образом, что график пригоден при любом выбран- 
ном Кр. На оси ординат изображена в логарифмическом масштабе вероятность 
Р(>1). Крестиками отмечены времена ожиданий {в, для которых вероятность 
Р(>№) равна потерям в системе с явными потерями (6.19), т. е. Р(>&) =8. 
При значениях нагрузки А==3...5,5 Эрл эти отмеченные точки располагаются 
в диапазоне #в == (0,05...0,17) Хер. 

Если видоизменяются предпосылки от а) до е), то вместо выражений 
(6.56) — (6.61) имеют место уже другие соотношения. На этом мы еще остано- 
вимся в следующих разделах книги. На одном из примеров в разд. 6.6.7 про- 
ведено сравнение. Формулы составлены в значительной мере на основе выраже- 
ний Эрланга. Поэтому расчеты можно осуществить с помощью таблиц из [6.29] 
или [6.30]. 


6.6.2. Ограниченное количество мест для ожидания 


По сравнению с разд. 6.6.1] введено такое допущение: 

е’) Имеется лишь & мест для ожидания. Требование, поступающее уже после 
ожидающих & требований, теряется [6.27]. 

До применения (6.62) — (6.66) рекомендуется проверить порядок величин 
в выражении (А/М№)®. Если ш—с, то мы приходим к модели из разд. 6.6.1, 
если же ш=0, то имеем полнодоступный пучок, рассматриваемый как система 
с потерями (см. разд. 6.3.1). 
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Вероятность того, что требование должно ждать и при этом в наличии 
имеется свободное место для ожидания, 


(6.62) 


Вероятность того, что поступающее требование застанет все места для ожидания 
занятыми и потеряется, 


А \® №—А ГА \=\ 
ее -(-( = 


Количество мест для ожидания &, необходимых для сохранения уровня допусти- 
мых потерь В, находится из выражения 





А (1—Ех (А) 

1 НЕЕ НИНЕ 
(4) : ы 6.64 
— о = (6.64) 

> во) ЕЕ) 
| м 
Средняя продолжительность ожидания ждущих требований 
, (-- ® 
р и т 


Е Е. 6.65 
Ал А \=\ ) 
М — 
№ 
Случайная продолжительность обслуженных требований распределена в соответ- 
ствии с соотношением 








Р (>0) ехр ( 


ГЕ три \ Сы). вы 
ети 


6.6.3. Ограниченное время ожидания 


По сравнению с разд. 6.6.1 введено следующее допущение: 
е’) Продолжительность ожидания ограничена временем Т. Каждое ожидаю- 
_ щее требование по истечении времени Т покидает систему и теряется [6.27]. 
Для сокращения вводится обозначение {(#) =ехр[(А—М) Иер]. 

Замечание из разд. 6.6.2 относительно {(Т) справедливо и здесь, так как 
при Го снова приходим к модели ожидания Эрланга с формулами (6.56)— 
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(6.61). В случае Т==0 снова получаем модель системы с явными потерями (6.19). 
Вероятность ожидания 


—А 
ро МАК (6.67) 


И ЕТУ] 
Ех (А) во ре ( ) 


Здесь учтены и безуспешные попытки ожидания. 
Доля требований, теряющихся по истечении времени ожидания Т (потери), 


АР 
ее беды О 


Средняя продолжительность ожидания требований, ждущих с успехом, 


тер ТЕГ) 
РЕ НЕЕ 6.69 
- А —л А (Г) 
Распределение времени ожидания 
МЕ(В— АГ СТ) 
Ас 1 для #<Т: 
г —- ПРАВА ЕСТ _ (6.70) 
Ем (А) к Г“ | 
0 Я. 


6.6.4. Конечное число источников 


По сравнению с разд. 6.6.] введено допущение: 

6’) Число источников равно $(М= $= в). Сами источники одновременно 
являются и местами ожидания. Источник пассивен как в течение времени ожида- 
ния, так и в течение времени занятости. Для каждого источника активная про- 
должительность периода распределена экспоненциально со средним значением 
Гор [6:11]. 

Указанные формулы должны применяться лишь в случае, когда $ мало. 

Случай $»М может рассматриваться в соответствии с подходом, изложен- 
ным в разд. 6.6.1 (5$—со). Результаты, получаемые по выражениям (6.56) — (6.60), 


зсегда верны. 
Введем обозначение == Ме р/Ёср. Тогда вероятность ожидания определяется 


из выражения 





1 р Ем... 1 (0) “ху 7) [ср 1 (6 ее 
Р>0 ^ 8!) АНА. 
м 
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9 Зак. 1043 











Потери отсутствуют. 
Средняя продолжительность ожидания для ждущих требований 





Пь = № Гор || 25 мы (0). | (6. 72) 


Случайная продолжительность ожидания распределена в соответствии с соот- 














ношением 
| 7 $ — № -- 1 
”) | и Е \ 
Р.О -Р | ехр(— - |- (6.73) 
Е № (вер 0) сер / 
м] , 
ср 
Эквивалентная запись: 
т 
о ты | М 
хо А Мы 
ее . х! \ Гер 
о вм 
хх. в. 
р р ехр (—0) 
"0 


Выражение (6.73) рассчитывается с помощью данных из [6.29] или [6.30]; 
для (6.74) может быть использована работа [6.39]. 

Как и для любой системы с ожиданием, рассчитывается средняя продолжи- 
тельность ожидания относительно всех поступающих требований по формуле 
(6.59): 1„=Р(>>0),. Полная поступающая нагрузка от $ источников зависит 
от средней продолжительности ожидания и равна 


сер 


Гер- ер- 


д (6.75) 


Для заданной поступающей нагрузки А необходима итеративная схема 


расчета, как и в случае модели Энгсета (см. разд. 6.3.1). Средняя продолжи- 
тельность паузы 


ер=Ер №. {5. 76) 


Для первого этапа вычислений устанавливают [, = 0. 
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6.6.5. Постоянная продолжительность занятия 


По сравнению с разд. 6.6.1 введено допущение: 

в’) Каждое занятие имеет одинаковую постоянную продолжительность {ер; 
А — поступающая нагрузка (в эрлангах). 

Для маркеров или регистров, время работы которых весьма мало, можно 
считать постоянной продолжительность занятия. В связи с тем, что время работы 
маркера и продолжительность занятия регистров значительно короче продолжи- 
тельности разговора, то в коммутационной технике такого рода устройства часто 
используются в ждущем режиме. 

Проблема постоянной продолжительности занятия в математическом отно- 
шении сложна и решалась пока лишь теоретически [6.16]. Читателю можно по- 
рекомендовать диаграммы и таблицы, которые базируются на работах Кромме- 
лина и Поллачека [6.36, 6.37]. 

Выведенные формулы трудно поддаются численным методам решения. 
Для вероятности ожидания справедливо соотношение 


— % 4 < (АГ: 
Р (> 0) =1—ехр| —А > ехр (— 14) р я . (6.77) 
== Ре — 


Для больших значений № приближенное выражение имеет вид 


А | ехр (А — №) | (6.78) 


№ 
Неее ИО НЕ 
М. И2лм 


Потери отсутствуют. 
Средняя продолжительность ожидания относительно ожидающих требований 


со 


ср , \ 1— М ть 
= > е я. ъ ———— (14)! 6.79 
и Р(=0). хр (—14) ее т (ГА) ( ) 

ре М1 


Средняя продолжительность ожидания 7, находится по формуле (6.59). 
От представления Р(>>1) здесь отказываются. Соответствующие диаграммы 
содержатся в [6.36, 6.37]. 

Для частного случая М==1 (отдельная линия или маркер, регистр) имеются 
простые формулы, позволяющие провести наглядное сравнение. Сравним случаи 
постоянной продолжительности занятия {ср (индекс №) и экспоненциально распре- 
деленные продолжительности занятия со средним значением {ср (индекс е): 


Р» (>0)=А; Ре (>0)=А; 





В случае одной лишь линии средняя продолжительность ожидания при постоян- 
ной продолжительности занятия составляет половину такой же характеристики 
для экспоненциально распределенной продолжительности занятия. Вероятности 
ожидания в обоих случаях совпадают. 

Для всех значений М№ вероятности превышения Р»(>Т) всегда меньше, 
чем Р.(>Т). Для случая М>1 различие мало заметно. Поэтому на практике 
могут использоваться также данные, имеющиеся для экспоненциально распре- 
деленных продолжительностей занятия (см. разд. 6.6.1), тогда расчет будет 
правильным. 


6.6.6. Другие случаи распределения продолжительности занятия 


По сравнению с разд. 6.6.1 введено допущение: 

в’) Случайная продолжительность занятия имеет распределение вероятностей 
со значением {‹р и коэффициентом вариации И; А — поступающая нагрузка. 
Для этого общего случая есть серьезное математическое обоснование, но для 
практического использования удобнее приближенное, но более наглядное соотно- 
шение. 

Хайном [6.42] был предложен метод линейной интерполяции характеристик 
при экспоненциально распределенной (индекс е) и постоянной (индекс №) про- 
должительностях занятия. Для этих моделей должны совпадать значения №, А 
И (ср, где С= У/1?.› — коэффициент вариации, причем С.=1, а Сь==0. 

Вероятность ожидания 


Р (> 0) = СР. (>> 0) -- (1—С) Рь (550), (6.80) 


а средняя продолжительность ожидания относительно всех реализованных тре- 
бований 


о = Сше-- (1—С) о. (6.81) 
В случае №М==1| эти формулы точны: 


Аср (1-- С) 


Инт (6.82); (6.83) 


РЕ, о = 


В общем случае в соответствии с [6.13] справедливо соотношение 


о. 6.84 
= ИШ А) (6.84) 


6.6.7. Пример 


Для различных предпосылок разд. 6.6.1--6.6.5 и единых исходных данных 
необходимо выполнить расчет системы с ожиданием или системы с ожиданием 
и потерями: №=10 линий; А=5 Эрл (поступающая нагрузка); [ср=90 с 
(средняя продолжительность занятия); Т=12 с (допустимая продолжительность 


ожидания). 
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Результаты численного сравнения приведены в табл. 6.8. 


Таблица 6.8 


Результаты сравнения различных систем с ожиданием и систем 
с ожиданием и потерями при одинаковых исходных данных: 
№—=10 линий, А=Б Эрл, кр=90 с, Г=12 с 














Отит 
Параметр Р(>0), % В, % Гр’ С И с и. с) 
ОВ, ЗОН Ноя тии ост 
1. Модель Эрланга 3,61 0 18 0,65 1,85 
2. ш=2 места ожидания 2,23 0,46 12 — 1,04 
3. Ограниченная продолжи- р. 0,94 5,36 — 0 
тельность ожидания 
18—12: С 
4. 3=-20 источников 0,93 0 5 02 0,36 
5. Постоянная продолжи- 2,90 0 14 0,42 1,30 


тельность занятия 


6.6.7.1. Модель Эрланга 


Е (5) =0,0184 по [6.29]; 
10 


О о 
9 = 50 01845 


Следовательно, 3,61 % от всех поступающих требований должны ждать 
соединения. Однако ни одно требование не теряется. 
Средняя продолжительность ожидания 


[р -=90 с/5=18 с. 
Если требование сразу же не обслуживается, то оно должно ждать своего 


обслуживания в среднем 18 с. 
Распределенная продолжительность 





| [ 
Р (>1=0,0361 ехр[— | } 
с 


Р (>12 ©) =0,0361-0,513=0,0185. 


Допустимую продолжительность ожидания Т==12 с превышают в общей сложно- 
сти 1,85 ф от всех требований. В этом случае теряется столько же требований, 
сколько и в сравниваемой модели (В=1,84 $). Совокупность требований ждет 
в среднем 2, ==0,0361.18 с=0,65 с. В среднем одновременно заняты лишь |= 
— 0,65.5/90==0,036 мест ожидания. 
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6.6.7.2. Ограниченное число мест ожидания 


На основе результата из разд. 6.6.7.1 (У=0,036) следует предусмотреть 
лишь й==2 места ожидания: | | 


(А/М№)® =0,52 =0,95; 
10.0, 75 
Ре 0,0273: 
о 2/0,0184-5.0,75 


5.0,25 | 





В= = 0,0046. 








О» 


Долю требований, необслуженных из-за занятости мест ожидания при В==0,46 $, 
следует оценивать как относительно незначительную. В общей сложности мгно- 
венно не обслуживаются Р(>>0)+В=3,18 4 всех требований: 


в о. с. 

С 10.075 — го 

0,0273 ехр (—#/9 с) 2.51 
Ро [БР ). 
Г 0.75 90 с | 


Р (> 12 ©) =0,0364-0,264.(0,75-+-0,333) —0.0104. 


Для ждущих требований средняя продолжительность ожидания составляет 
12 с, а вероятность Р(>Т) для Т=12 с составляет 1,04 %, т. е. существенно 
меньше, чем в примере из разд. 6.6.7.1. 


6.6.7.3. Ограниченная продолжительность ожидания 


Требования, для которых продолжительность ожидания достигает Т=—19 с, 
покидают систему и теряются: 





Г С 
т — —5 0.513 
Г (Г) — Е 


10—5.0.513 
5/0,0184-— 5.0, 487 
В 5.0,513 — 
5/0,0184--5.0,487 
0,513 
` 0,487 


в (—0) — 0.027. 





0,0094; 





1% =18— 12 0-0. 


2,71 $ всех требований должны ждать обслуживания; 0,94 %4 всех требований 
теряются после нахождения в очереди больше [2 с, а средняя продолжительность 
ожидания ждущих обслуживания требований составляет лишь 9,36 с. 
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Для Т==12 с величина Р(>Т) =0. Вместо этой вероятности для границы 
продолжительности ожидания подходят потери В=0,94 %. 


6.6.7.4. Конечное число источников 


Пусть нагрузка должна создаваться $=90 источниками. В первом прибли- 
жении можно пренебречь величиной т, В (6.76) 





$—А 20 —5 
[ср = р о 5 -— 


‘ср 


Еь (30) =0,713; 
1 0,713 


=1- 
Р(>0) 92378 
Р (-=0)=0,0093: 


.13 840 928 == 107,8; 





5 == 10.90/10— 270.0,287 = 12.506: 


[в -- ] у, — о | 
Гср 


= 1,0444 =1,48; 


; 19 
Е |м в] Е, (31,33) =0,724; ехр(—1,333) ==0,264; 
ср ; 


1, 48.0, 713 


.0,264 0.0036; 
0,724 


р, 50 009312550, 166. 


Рассчитанная по (6.75) поступающая нагрузка, для которой проведен полный 
расчет, 


20.90 
4,998 Эрл. 
270--90-—-0,116 


_ Вычисление с исправленными значениями может выполняться с уче- 
том Ё» [см. (6.76)]: 
кр =270— р == 269,9 с. 


Однако это вычисление не изменит полученных результатов. 
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6.6.7.5. Постоянная продолжительность занятия 


Продолжительность занятия может приниматься постоянной: 1=.р. С по- 
мощью диаграмм из [6.36, 6.37] или из [6.11] по (6.77) и (6.79) оцениваются: 
А/М = 0,5 Эрл; Р(>0) = 0,029: 





1 Е 

— = 0,0047; 1, -=0,0047.90—=0, 49с; 

И 0, 42 
а =14с; Р(>19 с) =0.013. 
ПР (>0) ^ 003 о 


Для сопоставления все результаты этого примера сведены в табл. 6.8. 


6.7. Моделирование методом Монте-Карло 
6.7.1. Моделирование нагрузки на ЭВМ 


Воспроизведение реального процесса на модели называется моделированием. 
Сложные процессы целесообразнее реализовать в виде программы для ЭВМ. 
Этот вид моделирования при разработке технических изделий позволяет осуще- 
ствлять сравнение вариантов и на начальных этапах разработки оценивать 
технические показатели. 

Для моделирования коммутационного устройства в программе воспроизво- 
дятся линии, промежуточные линии, а также источники нагрузки, коммутацион- 
ные элементы и т. д. В процессе моделирования в ячейки памяти заносятся 
состояния занятости. Запоминаемые данные в виде матриц определяют структу- 
ру. Последовательность поиска или специальное управление программируется 
алгоритмически. В процессе моделирования события типа потери вызова, ожида- 
ния, поиска пути и другие регистрируются специальными счетчиками. 
°— Запуск процессов в модели, генерирование требований и окончание занятий 
осуществляются генератором случайных чисел. По завершении процесса модели- 
рования имеющиеся данные счетчиков оцениваются статистически. Этот процесс 
как раз и представляет собой суть метода Монте-Карло [6.9, 6.4, 6.10]. 

Под понятием «моделирование методом Монте-Карло» понимают модели- 
рование некоторого процесса с помощью случайных чисел в форме вычисли- 
тельной программы ‹ последующей обработкой результатов статистических испы- 
таний. При моделировании коммутационных систем и коммутационных приборов 
воспроизводится протекающий во времени процесс обслуживания. Для искомых | 
технических характеристик получают их оценочные - значения. В зависимости 
от типа коммутационного устройства и характера постановки задачи должен | 
выбираться соответствующий метод моделирования нагрузки. | 

Метод моделирования незаменим для сложных коммутационных систем, | 
пока для их расчета не разработаны соответствующие аналитические методы. 
Вообще говоря, моделирование не заменяет теоретических расчетов на основе 
теории телетрафика. Расходы на процесс моделирования несоизмеримо больше 
требуемых для выполнения оценок численными методами. По этой причине 
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реализуют обычно лишь избранные фрагменты задаваемых параметров структур 
и процесса обслуживания. Следует также иметь в виду, что для удвоения 
точности требуется четырехкратное увеличение времени моделирования. Модели- 
рование открывает следующие возможности, которые ограничены лишь объемом 
памяти и быстродействием применяемых вычислительных машин. 

Каждый элемент сложного коммутационного устройства и любой сложности 
алгоритм управления воспроизводимы. При выборе достаточно большого времени 
моделирования можно добиться любой заданной точности оценки. Метод позво- 
ляет сравнить варианты, что часто невозможно осуществить аналитическими 
методами расчета из-за необходимости введения упрощающих допущений. Мо- 
делирование используется для контроля приближенных методов расчета. 
По сравнению с длительностью реально протекающих процессов моделирование 
позволяет добиться заметного. выигрыша времени. 

Генератор случайных чисел целесообразно представлять отдельной пПод- 
программой. Поскольку в действительности не создаются случайные последова- 
тельности чисел (в детерминированном алгоритме вырабатываются псевдослу- 
чайные числа), то на практике вполне достаточно, если эти числа ведут себя 
как случайные. Польза от этого заключается в их воспроизводимости и в том, 
что тест проверки последовательности чисел должен выполняться ЛИШЬ один раз. 
Случайные числа должны быть независимыми и подчиняться определенному 
распределению. Вполне достаточно создавать равномерно распределенную 
в интервале (0,1) последовательность. Однако можно реализовать лишь квази- 
равномерное распределение случайных чисел. Дискретные распределения 
получают из него делением интервала. Непрерывное распределение с плотностью 
Г(х) следует получать трансформацией 2—/Х путем дискретизации по Х соотно- 
гения 

ы 
| Рае. (6.85) 


оС 


Для каждого значения 2 равномерно распределенной случайной величины 
задается репрезентативное значение Х искомой случайной величины. Экспонен- 
циально распределенные случайные числа Х с плотностью [(х)==Аехр (-—-Ах) 
задаются, следовательно, соотношением 


| 
Х == п Ш —2), (6.86) 


где 1—Д может заменяться на 2. 

Программы для создания квазиравиомерно распределенных псевдослучайных 
чисел входят в состав программного обеспечения современных вычислительных 
систем и описаны в специальной литературе [6.2, 6.4, 6.10, 6.15]. Существуют 
также языки и системы программирования для разработки имитационных моде- 
лей, например СР$5, мМоГА, УОР$ $1М.01$. 
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6.7.2. Метод реального времени 


Изменения состояний в процессе обслуживания происходят через случайные 
промежутки времени. Однако при моделировании в реальном масштабе времени 
предполагается, что в промежутке времени между двумя событиями вычисли- 
тельное, устройство не ожидает следующего события. а мгновенно переходит 
от события к событию. Моделирование в реальном масштабе времени ориенти- 
руется на внутримодельные «часы» (место в памяти), которые регистрируют 
воспроизводимый ход времени. Этот метод необходим. пока представляют инте- 
рес распределения продолжительности ожидания или другие временные распре- 
деления, а также и в том случае, когда отклоняется гипотеза об экспоненциаль- 
ном распределении длительности занятий или промежутков времени между 
реализациями требований. 
| Среднюю продолжительность занятия целесообразно нормировать как к р=1. 
Тогда для заданной поступающей нагрузки А среднее расстояние между реали- 
зациями требований будет равно 1/А. Если необходимо исследовать поведение 
в стационарном режиме, то подсчет событий и времен для статистической оценки 
начинают лишь по истечении времени выхода в стационарный режим. В этот 
момент и производится установка «часов» на нуль. 

Воспроизведение исследуемого процесса в реальном масштабе времени делает 
возможным определение с помощью часов длительностей определенных состояний 
и реализацию зависящих от времени изменений состояний. Промежутки времени 
между двумя любыми следующими друг за другом требованиями (расстояния 
между отдельными попаданиями) воспроизводятся в соответствии с их распре- 
делением в виде реализаций псевдослучайных чисел. В момент реализации 
требования изменяется состояние часов. 

Каждая линия или устройство обслуживания отображаются ячейкой памяти, 
содержание которой указывает момент времени, в который эта линия становится 
снова свободной. Для этого при установлении некоторого соединения длитель- 
ность занятия вновь «разрывается» случайным числом, суммируется с состоянием 
часов и запоминается на линии, подлежащей занятию. Таким образом, всегда 
путем сравнения записанного в памяти времени освобождения каждой линии 
с текущим временем можно установить, какие из этих линий свободны. 

При поступлении требования в зависимости от структуры и задаваемых 
случайными числами составляющих нагрузок решается, от какой абонентской 
линии или от какой подгруппы оно исходит и куда должно направляться. Затем 
должен быть отработан алгоритм поиска. Если обнаружена свободная доступная 
линия, то она может заниматься и устанавливается соединение. 

Для неполнодоступных или многозвенных систем цель фиксируется в матри- 
це или в самом алгоритме поиска: к каким выходам или каким промежуточным 
линиям (ПЛ) следующей ступени имеет доступ вход или ПЛ. Занятие реали- 
зуется таким образом, что в ячейки памяти, отведенные для выходов или про- 
межуточных линий, заносится номер соответствующей занятой ПЛ предыдущей 
ступени. Следовательно, прослеживается и фиксируется как занятый весь путь 
через коммутационное устройство. Незанятые промежуточные элементы отме- 
чаются «нулем». Занятие, выявленное при сравненни времени «часами» как за- 
вершившеесся. стирается на маркированном пути. Этот подход применим и для 


метода вызовов ин стирания чисел (ем. разл. 6.7.3). 


Если при реализации. требования из-за ограничения процесса поиска нет 


ни одного свободного пути, то принимаемое решение определяется используемым 
типом коммутационной системы. В системе с потерями попытка считается потерей 
требования. В системе с ожиданием занимается ячейка памяти, функционирую- 
щая в качестве места ожидания, благодаря чему там отмечается момент реали- 


зации (часы). Если в системе с ожиданием одна из линий освобождается 


и для этого направления есть ожидающие требования, то для этих требований 
срабатывает алгоритм поиска с учетом установившегося порядка в очереди. 
Если для ожидающего требования находится свободный путь, то продолжи- 


тельность ожидания находится по разнице содержания ячеек памяти свободной | 


линии и места ожидания. Занятие реализуется, и место ожидания стирается. 
Конец нового занятия отмечается увеличением времени регистрации ДЛЯ ЛИНИИ 
на «разыгранную» продолжительность занятия. 

Для статистической оценки на счетчиках суммируются как отдельные про- 
должительности ожидания, так и случаи ожидания. Если в соответствии с за- 
данным разделением на классы регистрируются частости появления различных 
значений времен ожидания, то по завершении процесса моделирования в качестве 
результата оценки распределения времен ожидания выдается также гистограмма. 


Моделирование систем ожидания с потерями при ограниченной продолжи- 
тельности осуществляется таким образом, что при реализации требования сначала 
всегда проверяются достигнутые времена ожидания на превышение границы 
продолжительности ожидания, освобождаются соответствующие места ожидания 
и эти случаи засчитываются как потери. Точно так же легко должны воспроизво- 
диться и другие ограничения. В качестве показателя потерь для систем с ЯВНЫМИ 
потерями используется отношение количества потерянных требований к общему 
числу всех поступивших требований. 

Реализованную нагрузку пучка получают делением суммы реализованных 
в нем продолжительностей занятий на состояние часов. Для оценки вероятности 
состояния необходимо просуммировать интервалы времени, в которых это 
состояние реализовывалось, и разделить сумму на продолжительность модели- 
рования (часы). | 


6.7.3. Методы случайных чисел 


Системы с потерями при экспоненциально распределенных продолжительно- 
стях занятия периодов реализации не требуют воспроизведения истекающих 


отрезков времени. Для них вполне достаточно последовательного воспроизведе- 


ния событий (цепь Маркова). С помощью случайных чисел (точнее, квазиравно- 
мерно распределенных псевдослучайных чисел) следует лишь решить, является 
следующее событие поступающим требованием («вызов») или концом существую- 
шего занятия («стирание»). 


Так как при поступающей нагрузке А в состоянии «существует х занятий» 
вероятности обоих классов событий относятся как А:х, то перед каждым вы- 
зовом случайного числа интервал (0, 1) делится ло’ границе [,=А/(А-Х) 
на интервал вызова (0, Г.) и интервал стирания (1„, 1). Полученное случайное 
число Й при <], считается поступающим требованием, а для случая 22>1,— 
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завершением одного из х существующих занятий. Какое занятие завершается 
или откуда поступает требование и куда его направит устройство коммутации, 
также должно «разыгрываться». Решение о том. какой свободный путь должен 
заниматься, или о том, может ли устанавливаться некоторое соединение, также 
определяется алгоритмом поиска. Ячейки памяти. поставленные в соответствие 
абонентским линиям, содержат лишь нуль (свободно) или единицу (занято). 
Занятые пути в многозвенных схемах характеризуются так, как это описано 
в разд. 6.7.2. 


В качестве оценки для потерь используется частное от деления числа по- 
терянных требований на число поступивших требований. 


Этот метод позволяет существенно экономить время. Однако на каждом 
этапе необходимо новое вычисление границы интервала /; и для «стирания» 
необходимо тестирование линий на «занято» и «свободно». Однако трудоемкость 
можно еще сократить за счет введения пассивных чисел стирания (моделирова- 
ние путем самопереходов). Вполне достаточно и фиксированной границы интерва- 
ла [=А/(А--М), где М — количество абонентских линий. Если теперь интервал 
стирания разделяется на № равновеликих частей, то каждой линии ставится 
в соответствие собственный интервал стирания. Теперь появляются также 
и пассивные числа стирания, которые относятся к временно не занятым линиям 
н не вызывают изменение состояний. Отношение А:х для вызовов и стираний 
в этом случае не изменяется. Дополнительное «разыгрывание» стираемого заня- 
тия не проводится. 


Метод с постоянной интенсивностью стирания также необходим, когда 
ищутся несмещенные оценки вероятностей состояний в форме относительных 
частостей. В этом случае для каждого вызова или стирания следует регистри- 
ровать соответствующее состояние. Самопереходы отражаются как многократный 
счет. В конце моделирования частость состояний делится на общее число создан- 
ных вызовов и стираний. | 


Моделирование нагрузки источников требует подразделения интервала между 
вызовами на подынтервалы для каждого источника. Так появляются пассивные 
вызовы, соответствующие временно занятым источникам. Вместо поступающей 
нагрузки А следует применять условные интенсивности источников А. Для $ 
однородных источников следует вычислять границу интервала по выражению 
—=5А/ (ЗАМ). | 

Первоначально названный вариант с переменной границей интервала /, 
не позволяет получать оценки состояний без дополнительной информации 
и осуществлять контроль реализованного значения нагрузки. Для вариантов 
с фиксированной границей { и пассивными стираниями реализованная посту- 


пающая нагрузка Ареал рассчитывается в конце процесса моделирования по вы- 
ражению 


Ка 
Га- Га 





М. (6.87) 


А реал = 


Здесь Ка, Та, к являются соответственно состояниями счетчиков для активных 
вызовов, активных и пассивных стираний. 
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6.7.4. Доверительные интервалы 


‚ При оценках вероятностей и параметров в разд. 6.7 речь идет о нахождении 
среднего арифметического конечной выборки из стационарной случайной после- 
довательности {х:}: 


=—%х. (6.88) 


Здесь Х есть оценка параметра т, который представляет собой математическое 
ожидание Е(х) этой последовательности. Продолжительность процесса модели- 
рования, необходимая для получения требуемой точности, соответствует нужно- 
му объему выборки п. Объем выборки должен быть столь большим, чтобы 
для данной статистической достоверности сохранялась заданная ширина довери- 
тельного интервала. 

Через У обозначается коэффициент вариации, а через {’;} — корреляционная 
функция последовательности {х}}: 


Еее д 
И=Е (х*) —т?; и (6.89); (6.90) 


Оценка Хх — несмещенная, т. е. Е(х) =т. 

В случае затухающей корреляции г. =0(1//)—Х асимптотически нормально 
распределено. 

Доверительный интервал для доверительного уровня @ описывается выра- 
жением 

Р (х—а<т<х-а) 21—99. (6.91) 

Из этого соотношения видно, что реализованная оценка х отклоняется от иско- 
мого значения т не больше чем на ==4 при статистической достоверности 1—4 
(ширина доверительного интервала 24). Асимптотически справедливо @= 


—=2„ТУ(х). Здесь 2, — квантиль нормального распределения №(0, 1}, опреде- 
ляемый по функционалу Ф (2) =1—а/2, а У(х) — коэффициент вариации средне- 
го арифметического х. 

Известно, что для некоррелированной выборки У(х) == У/п. В общем спра- 
ведливо соотношение 


п! 


_ у ] 
У (<) = (1-25) —, где эп= У, | ‚> Г}. (6.92} 
п р п 
Ю 
Если г; = 0 для 1>ЕиптпЪА, то $ = № Гу. 
1=1 


Чтобы получить оценки по выражению (6.92), должны быть известны или оцене- 
ны некоторым образом коэффициенты вариации У и корреляции г. 
Оценки потерь и оценки состояний с помощью ряда 0—1 {х:;}} позволяют 
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Таблица 69 
Оценки, определенные различными методами 


Коэффициент Доверительная Доверительный интервал 
Параметр вариации ширина 24а у. х 


$ | х—а | х-а 
ВА о ВИО ЗЕЕ 4 











Шаги автокор- У (*) 
реляции К и 
Расчет по (6.93) 

0 5 0,00152 0,0187 0,0203 
10 0,1. 10— 0,00306 0,0180 0,0210 
20 7,3.10-—? 0,00334 0,0179 0,0202 
30 Я 0,00362 0,0177 0,0213 
Расчет по (6.92) | 

7,5: 10-1 0,00339 0,0178 0,0212 
И о ой 
Группирование 92 | 
выборки 5ХЁ 
Расчет по (6.94) 

8000 х 16 1,24.10-6 0,00476 0,0171 0,0219 
4000 х 32 1,37. 10-6 0,00476 0,0171 0,0219 
2000 х 64 1,08. 10-6 0,00410 0.9175 0,0216 
1000Х 128 1,14.10-—6 0,00418 0,0174 0,0216 


осуществлять в процессе моделирования численную оценку преобразованного 
выражения 


7 


у о, [7+0 2+ 


` 


р 
№ Хх: нь (6.93) 


=! 7=1 


п 


2 
п 





Упрощенным методом является метод групповой выборки. Вся выборка делится 
на равновеликие группы объемом 5, средние арифметические которых, равные 


1 
рю 
$ + 
_ 


(2—1) +» 


дают новую выборку объемом Ё==п/5. Если 5 достаточно велико, то у; могут 
быть нормально распределены и рассматриваться как некоррелированные. Если 


то У=х и Е(у) =т. Несмещенную оценку для коэффициента корреляции "(и) 
можно получить из выражения 


Г 
Е 
58 = и у (у:— и). 


{—=1 
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Тогда = (й—т)/$ принадлежит некоторому Г-распределению с к-—1 степеня- 
ми свободы. Для доверительного интервала приближенно справедливо выраже- 


ние {= Е З/У, причем 
Р! (|111) =1—4 (6.94) 


определенный квантиль {-распределения с &—1 степенями свободы. 

Квантили нормального распределения и {-распределения табулированы в ра- 
ботах по математической статистике. 

Пример. 

Пусть моделируется полнодоступный пучок в режиме потерь при пуассонов- 
ском входном потоке (точно вычисляемом): №М==10 линий; А=5 Эрл. 

Для оценки времени полной загрузки выбран метод вызовов и стираний 
< пассивными числами стирания. Фиксированная граница интервала задана 
выражением 1= А/(А+М) =0,3333. Пусть реализованы п==128 000 шагов (изме- 
нений состояний и самопереходов), в том числе 42882 вызовов (требований). 
Реализованная поступающая нагрузка Ареал =5,027. Оценка опасного времени 
х—0,0195. Точное опасное время С=0,0189 для А==5,027 [6.30]. 

В табл. 6.9 представлены определенные моделированием по формуле (6.93) 
оценки для доверительного уровня &=0,05 (при 95 4 -ной статистической досто- 
верности) для различных выбранных # и по формуле (6.94) для различных 


выбранных размеров групп 5. 
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ИЗДАТЕЛЬСТВО «РАДИО И СВЯЗЬ» 
ПРЕДЛАГАЕТ 


Ситняковский И. В. Порохов О. Н., Нехаев А. Л. 


Цифровые системы передачи абонентских линий. — 
ВВ, 


Рассматриваются направления дальнейшего разви- 
тия, структура, номинальные цепи, стыки и другие харак- 
теристики систем передачи ЕАСС. Излагаются принци- 
пы построения цифровых систем передачи (ДСП) -раз 
личных видов информации по абонентским кабельным и 
воздушным линиям связи, предлагаются пути улучшения 
использования их пропускной способности. Анализиру- 
ются методы передачи и приема цифровой информации 
с позиций электромагнитной совместимости аналоговых 
и цифровых сигналов. Особое внимание уделяется созда- 
нию аппаратуры ЦСП для абонентских линий ГТС и 
воздушных линий сельской телефонной связи. 

Для инженерно-технических работников, занимаю- 
щихся исследованием, разработкой и внедрением циф- 
ровых систем передачи. 


Городская телефонная связь: Справочник/К. П. Мель- 
ников, А. С. Брискер, Б. 3. Берлин и др.; Под ред. 
К. П. Мельникова и А. С. Брискера. — 1987. — 96 л. — 
р. 70. 


Приводятся общие сведения о городских телефонных 
сетях. Дается описание существующего и перспективно- 
го оборудования ГТС. Рассматриваются состав и техни- 
ческие характеристики коммутационных систем переда- 
чи, линейно-кабельных сооружений, вводно-коммутаци- 
онных устройств, телефонных аппаратов и электропитаю- 
щих установок. 

Для инженерно-технических работников, специализи- 
рующихся в области электросвязи. 





Сельская телефонная связь: Справочник/Ю. А. Алек- 
сеев, А. В. Новожилова, И. М. Кучумов и др.; Под ред. 
Ю. А. Парфенова. — 1987. — 24 л. — р. 60 к. 


Рассматриваются принципы построения сельских те- 
лефонных сетей и организация внутрипроизводственной 
связи в сельской местности; описываются сельские А Ве. 
системы передачи, линейно-кабельные сооружения сель- 
ских сетей, вводно-коммутационные устройства, телефон- 
ные аппараты и таксофоны, а также электропитающие 
устройства сельских АТС и систем передачи. Даются ре- 
комендации по проектированию сельских АТС. 

Для инженерно-технических работников, специализи- 
рующихся в области электросвязи. 


Адаптивная компенсация ‘помех в каналах связи / 
Ю. И. Лосев, А. Т. Бердников, Э. Ш. Гойхман, Б. Д. Си- 
зов: Мод ред. Ю. И. Лосева.— 1988.—15 л.—2 р. 


Рассматриваются методы автокомпенсации помех, ос- 
нованные на использовании пространственных, поляри- 
зационных и частотных различий сигналов и помех, 
принципы построения устройств, предназначенных для 
защиты от адаптивных и мультипликативных помех. Да- 
но обоснование необходимости синтеза алгоритмов адап- 
тивной обработки сигналов в каналах связи по различ- 
ным критериям оптимальности. 

Для научных работников, специализирующихся в об- 
ласти радио- и проводной связи, телемеханики и АСУ. 





Курицын С. А. Методы адаптивной обработки сигна- 
поватередачиуланыыхе 1988: 710.5. Пр а0ю 


Рассматриваются вопросы построения сетей и кана- 
лов передачи данных. Излагаются методы синтеза алго- 
ритмов адаптивной обработки дискретных сигналов в ус- 
ловиях большой априорной неопределенности парамет- 
ров канала, а также методы адаптивного формирования 
характеристик широкополосных трактов многоканальных 
систем передачи с частотным разделением каналов. 

Для научных работников, специализирующихся в об- 
ласти высокоэффективных систем передачи информации. 


Белогловский Д. А., Ясинник Н. А. Эксплуатация ли- 
нейных трактов зоновой сети связи. — 1988. — 18 л. — 
рок. | 


Рассматривается место и значение линейного тракта 
современных проводных систем передачи в зоновой пер- 
вичной сети связи. Излагаются принципы построения 
линейного тракта зоновой первичной сети и обслужи- 
вающих его устройств. Рассматриваются вопросы техни- 
ческой эксплуатации сооружений, входящих в состав ли- 
нейного тракта. Излагаются общие принципы техниче- 
ской эксплуатации линейных трактов и особенности экс- 
плуатации. 

Для рабочих предприятий связи, занимающихся экс- 
плуатацией линейных трактов проводных систем переда- 
чи зоновых первичных сетей связи. 
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